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RESUMEN

Cuando la Escuela Superior Politécnica del Litoral ha aportado con
su personal humano y sus recursos econdmicos a una sociedad,lo nor
mal seria que aquellos que se beneficiaron, devuelvan con su saber

y experiencia la oportunidad que tuvieron para que otros aprendan.

Se establece asi un ciclo en el que se incluyen la actualizacidn y

la renovacién del pensamiento.

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

ye una forma de este aporte.

Para otros, la docencia y su relacién mas intima con la ESPOL

constituye una meta.

Lo que sigue no es sino un trabajo nacido de una experiencia que
como todas, estd llena de errores y satisfacciones. Es la demos-
tracion de que podemos discutir, realizar y justificar algo que

puede significar beneficio para el pafs.

El lector no encontrara mas que una serie de andlisis y conclusio

nes practicas que no son nuevas, pero que para el autor significan
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INTRODUCCION

En la complejidad de la vida moderna, la electrénica jue
ga un papel determinante. | en cada caso tenemos apli

caciones muy particulares que deben ser cubiertas. Uno de

esos casos particulares lo constituyen los equipos mas
proximos a la casa, tales como  ventiladores, compreso-

res, taladros eléctricos, bombas, etc., en los cuales se
quiere reducir las pérdidas de energia sin ver restrin

gidas las condiciones de seguridad y de operacion.

Se trata pues, de construir un circuito que reduzca -
las pérdidas de potencia sin encarecer el costo total de

la inversion.

Entonces, para evitar las pérdidas de energia en los sis
temas donde se wusan motores eléctricos, especialmente los
de induccidn, se agrega un circuito electrénico que es

conocido como CONTROLADOR DEL FACTOR DE POTENCIA.

Existen dos tipos de formas de analizar el problema:
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CAPITULO |

CONSTRUCCION DEL CIRCUITO EN BASE DE COMPONENTES PASIVOS.

CONTROL DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN MOTOR DE INDUCCION MONOFAS I

co

Y

. OBJETIVOS

El objetivo del Sistema de Control del Factor de Potencia es
tomar una muestra del voltaje y de la corriente a tra
vés del motor para disminuir la potencia de entrada al
motor proporcionalmente al desfase detectado entre las
sefales de voltaje y corriente. Esto es, damos una
menor potencia al motor, tanto como disminuye la car

ga de éste.

FUNDAMENTOS TECNICOS

Se estima que alrededor del 65 % de la energfa consumi-

da se desperdicia. Uno de los factores contribuyentes a

éste desperdicio es la gran cantidad de energia barata



de que disponemos.

Una tercera parte de éste 65 % de desperdicio es inevitable,

puesto que la conversidon de una forma de energia a

otra resulta en algo de energia perdida.

Se han desarrollado varios programas para evitar el des
perdicio. Uno de ellos es el llamado Controlador de Factor
de Potencia que reduce las pérdidas de energia en los moto

res eléctricos.

Como existe una gran mayoria de motores eléctricos que son
de tipo fraccionario (menos que 1 HP) vy que son justamente

éstos los que mas desperdicio de energia causan, se debe im
plementar un sistema que reduzca esta pérdida. El control
del Factor de Potencia es aplicable a muchos tipos de moto
res en uso, puesto que la mayoria son los llamados moto
res de induccion. | como éstos son los que se usan en las
industrias en aplicaciones tales como ventiladores de maqui

nas, herramientas, bombas, compresores, etc., el resultado -

es un gran ahorro de energia.

El control del Factor de Potencia se aplica tanto a motores
trifasicos como monofdsicos y en muchas aplicaciones que uti

licen motores nuevos, puesto que no requieren modificaciones

18
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en el motor mismo.

Los motores de induccion son robustos, confiables de manteni-
miento libre y de bajo costo,sin embargo, cuando trabajan a una

carga menor que la nominal pierden mucha energia.

Podemos decir que, mientras mas econdmico resulta la construc-

cidn de un motor, éste consume mas potencia.

La causa inicial, para las pérdidas, era el sistema de aisla-
miento. Esto se ha evitado con la construccidén de motores con

laminas de hierro mds delgadas, mas cobre y menos entrehierro.

Un entendimiento de las caracteristicas de los motores de iﬂ

duccidon es necesario para comprender la operacién del Controla

dor del Factor de Potencia.

Un motor de induccion conectado directamente a través de una
fuente de voltaje AC, debe generar suficiente flujo magnético -
para producir una fuerza contraelectromotriz opuesta al voltaje
aplicado. Los motores pequenos tienden especialmente a tener
un entrehierro que requiera de un nimero relativamente grande -
de amperios - vueltas para producir la magnitud de flujo ne

cesario. Es posible demostrar que el torque producido por
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un motor de induccion es proporcional al cuadrado del voltaje

aplicado (T'cy-vz).

Cierto que cuando un motor gira con suavidad, un voltaje peque
o es requerido desde el punto de vista del torque producido

A pesar de que el voltaje aplicado es gobernado por la fuente
un gran flujo de corriente inductiva (requerido para producir
fuerza contraelectromotriz) no es necesario para producir tor
que. Estas corrientes causan pérdidas al circuito magnético
(Corrientes de histéresis y de Eddy) vy pérdidas en el cobre
mucho mds  grandes que aquéllas requeridas para vencer la -

friccion.

Este desperdicio de potencia es traducido como calor en el mo
tor. La potencia de entrada al motor es igual al producto -
del voltaje aplicado por la corriente y el coseno del angulo -

de fase entre el voltaje y la corriente (P = VI Cos 8).

El Coseno 8 es definido como el Factor de Potencia del Motor
y es la cantidad a permanecer constante con el uso del contro-
lador. Puesto que la corriente se mantiene alta en los moto

res sin carga, el desfase entre el voltaje y la corriente au

menta.

Tipicamente, el desfase de un motor varia desde 30° sin car-
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ga hasta los 80° a plena carga.

Si no tiene carga, el voltaje aplicado puede ser reducido 1o
suficiente y el desfase es de 30° con el decrecimiento de la
corriente. Esta es la tarea que ejecuta el ''controlador del
Factor de Potencia'. El dispositivo varia el voltaje aplicado
como una funcidn de la carga, manteniendo el angulo de fase en

un valor constante y predeterminado.

El controlador censa el voltaje de linea y la corriente y pro
duce un voltaje proporcional al angulo de fase entre el volta-

je y la corriente censada.

El voltaje es sumado con un voltaje de referencia que me indi
ca el angulo de fase determinado. La diferencia entre éstas
dos sefales es el ERROR DE VOLTAJE, al cual se dispara el =
triac, encendiendo el control. El Triac es disparado para una
porcion de cada medio ciclo como un cl3sico circuito control

de fase, tal como se usa en un interruptor DIMMER de luz.

AsT, controlando la magnitud del voltaje terminal en el motor
ya completamente cargado, las pérdidas asociadas con el volta

je nominal de linea son minimizadas.
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Las formas de onda de voltaje que resultan con el controlador

se muestran en la figura N® 1.1. El desfase a ser medido es
proporcional al intervalo de tiempo entre el cruce por cero
de la senal de voltaje y corriente. Esto se muestra como B
en el Diagrama de tiempo. £l voltaje es transformado a una
senal cuadrada por amplificadores operacionales para obte
ner E y su inversa E. Similarmen-e la forma de onda de

corriente es transformada a wuna senal cuadrada para ob

tener | e |I. Notese que la informacidén que da el ancho de
8 ocurre cuando E e T son simultdneamente positivos vy -
cuando E e | son simultdneamente positivos también. Por lo
tanto, un voltaje proporcional a 8 es obtenido haciendo una
operacidn légica AND entre E e T al igual que con E e 1.

Luego, los dos voltajes resultantes obtenidos se les hace la
operacion logica OR dando wuna senal dnica que resulta en

un tren de pulsos con un ancho proporcional a 8.

El tren de pulsos representa el sistema realimentado de vol
taje que es luego sumado como una sefal de voltaje de refe-
rencia dada por un comando ajustadp a un valor de angulo de fa
se deseado. EIl tren de pulsos es filtrado por un amplifica-

dor operacional configurado como un FILTRO PASABAJO. Este am
plificador operacional también aumenta la diferencia entre la
alimentacion de voltaje y el comando de voltaje para redu-

cir el error del wvoltaje del sistema. Este error de -



voltaje es comparado con una sefal rampa de voltaje que esta

sincronizada con la sefal de voltaje a 60 Hz.

La interseccién entre la sefal de error y la rampa encien-

de a éste valor de voltaje el triac. Un incremento en la car
ga causa que la sefal de error de voltaje disminuye en ampli
tud intersectando la sefal rampa con anticipacion en cada me

dio ciclo, resultando en un anticipado encendido al triac.

Esto aumenta la amplitud de voltaje en el motor. Asi el an

gulo de fase es comandado y el voltaje aplicado al motor es
variado forzando a que el angulo de fase se mantenga al valor

comandado sin tomar en cuenta los cambios en la carga.

La cantidad de energia ahorrada, que resulta de usar el con

trolador, depende esencialmente de tres factores:

- La calidad de la construccién del motor;

- La magnitud del voltaje aplicado; v,

- El voltaje aplicado a la carga.

Las curvas de la figura N® 1.2., muestran los ahorros ti

23
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picos obtenidos por el uso del controlador aplicado a un motor

monofdsico.

El ahorro de energia serd mucho mayor en los motores que estén
cerca de los centros de distribucidn, porque en éstos el vol

taje nominal es mas alto, digamos 125 voltios.

En general, la dnica aplicacion en la cual los motores son ope
rados continuamente es en el uso de ventiladores. A causa de
la incertidumbre de la carga en muchas aplicaciones y a causa
del pequefio incremento en el precio para el motor del siguien-
te tamafo, existe una practica normalizada para cargar mo

tores al 70 % o menos de su capacidad.

En muchas aplicaciones, tales como maquinas herramientas, log:s/
motores permanecen o0ciosos O muy cargados. En €stos casos e§

imprescindible el uso del controlador.

Los motores que usan el controlador, por lo tanto, se calenta-
ran y vibraran mucho menos. Esto permite que el motor tenga

un tiempo de vida mucho mayor.

Las compafifas utilizan a menudo motores con grandes cargas de

operacién, con ciclos de cargas penalizadas por un pobre fac
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tor de potencia. Para evitar esta carga, utilizan capacitores

O0 motores sincronicos a fin de corregir el factor de potencia.

Estos dispositivos reducen el desperdicio de energia de poten
cia en el sistema de distribucidon pero no tienen ningin efecto

en la potencia del motor.

El uso del controlador evita el uso de éstos dispositivos vy
reduce la energia desperdiciada en los motores y en los siste

mas de distribucidn.

Finalmente, el costo efectivo del controlador puede ser minimi
zado si se lo utiliza con un doble ciclo de arranque ON/OFF, o
como un arranque de voltaje limitado para el motor, Debido a
gue el triac usado en el controlador puede variar y controlar

cl voltaje aplicado, también pucde apagarlo.

En muchos casos el controlador se coloca dentro del arrancador

evitando costos mayores.

MOTORES MONOFASICOS DE CORRIENTE ALTERNA

Tanto en cantidad como en variedad de equipos, los motores mo
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nofasicos son mucho mds numerosos que los polifdsicos. En el
hogar existen aplicaciones como maquinas lavadoras, refri
geradoras, bombas de circulacion de calor, relojes, aparatos
de cocina, herramientas de mano, tocadiscos, etc., son to

dos movidos por motores monofasicos de corriente alterna

Los motores monofasicos pueden agruparse en tres categorias:
- Induccidn

- Sincrénicosy ¥y,

- Conmutacion.

CONSTRUCCION Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE

INDUCCION
En la figura N°- 1.4., en la parte a, se ilustra la construc-
cion de un estator monofdsico de dos polos. Los polos se

distribuyen muy a semejanza de un motor polifasico.

Se muestra la direccidn de referencia positiva de las corrien

tes, las que crean un flujo cuya direccién positiva es hacia

arriba sobre el eje vertical.

Con corrientes alternas en el devanado, la intensidad del flu
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jo sera de Py Senwt. A diferencia del devanado polifasi
co, éste devanado no produce un flujo rotatorio. EI flujo
siempre se encuentra sobre el eje vertical, dirigido hacia
arriba durante la mitad positiva del ciclo y hacia abajo

durante la mitad negativa.

En la figura N2 1.4., en su parte b, el estator se represen-
ta mediante el simbolo convencional para una bobina. Dentro
del estator se encuentra un rotor de jaula de ardilla. Con
el rotor en reposo y el estator excitado, el flujo inducira

voltajes en el rotor y segin la ley de LENZ, la direccién -
del flujo establecido por las corrientes resultantes se
oponen al flujo del estator. Este flujo de rotor también

cae sobre el eje vertical, en consecuencia no hay angulo de

produccidon de torque y el rotor no girara.

b -

-Figura N21.4.(a) CONSTRUCCION DE UN ESTATOR MONOFASICO;
(b) ESTATOR REPRESENTADO MEDIANTE EL SIMBOLO CON
VENC IONAL PARA UNA BOBINA,
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Si el flujo del estator fuera constante en direccién e inten
sidad mientras el rotor gira, se generarian voltajes en las
barras de la jaula de ardilla justamente como se generarian -

en los conductores de una armadura de corriente continua.

También se generan voltajes con el rotor girando en el flujo se
noidal, pero varios factores complican la relacidn voltaje-flujo

y éstos son:

1. Debido a que el flujo es variable con el tiempo, el voltaje
inducido en un conductor no es el voltaje de amplitud cons

tante que se induce en un generador de corriente continua.

2. En el generador de corriente continua el eje de cuadratura -

perpendicular al vector flujo, separa los voltajes de
conductores de polaridad opuesta; esto es, todos aquellos
que estdn a un lado del eje tienen la misma polaridad -
mientras que todos aquellos que estan al  lado opues-
to tendran polaridades opuestas. Este principio es va
lido con el rotor de Jaula de Ardilla girando en

un campo senoidal.

3. Aunque la localizacién del eje de cuadratura permanezca fi
ja, las polaridades de los voltajes inducidos en ambos

lados cambian debido a la inversion del flujo.
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Con la excepcidn de la conmutacidn, existe retraso inductivo
y la magnitud de la corriente es constante, pero en las ba
rras cortocircuitadas de la jaula de ardilla, las corrientes
no son continuas si no variables con el tiempo. La induc-

tancia es un factor y las corrientes se retrasan con respec-

to a los voltajes inducidos en 90°

La teoria de campo cruzado del motor de induccidén requiere - .|'|A1;(¥f
un analisis detallado de las relaciones de flujo y corriente,
su conclusidn es que cuando rota existe un flujo de rotar so
bre el eje de cuadratura el cual reacciona con el flujo del
estator para producir torque en la direccidn que mantiene la
rotacion. EIl angulo de torque es fijo de 90° , pero con los

flujos variables con el tiempo, el torque instantaneo no es

constante.

Una segunda teoria, la del flujo giratorio doble, permite -
la aplicacion de los principios del motor de induccidén po

lifasicos a la madgquina monofasica.

1.4.1. El motor Universal i 1

El motor wuniversal es un motor devanado en se

rie para funcionar aproximadamente a la misma
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velocidad y salida, con corriente continua o con co

rriente alterna monofasica de frecuencia no mayor
de 60 Hz vy con un voltaje RMS aproximadamente -

igual al voltaje de corriente continua.

Del estudio del motor de corriente continua, se sabe
que la inversidon de las direcciones tanto del flujo
como de las corrientes de armaduras no cambia la di

reccién del torgue.

La direccidon del flujo depende de la direccidn de la
corriente 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

rriente se contraponen simultaneamente.

El torque instantdnco cs siempre en la direccion de
rotacién, pero el torque de corriente alterna tendra
la pulsacién de doble frecuencia comin a la potencia

monofédsica.

Las caracteristicas de torque - velocidad difieren al
go entre las de corriente alterna y las de corriente
continua. Con corriente continua, la fuerza contra

electromotriz es menor que el voltaje aplicado en
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una cantidad Ja (Rec + Rce), pero con corriente alter

na se presenta una caida adicional en las reactan-
cias inductivas, lo cual resulta en un contravoltaje
generado inferior y en wuna velocidad mas baja pa

ra el mismo torque.

El voltaje RMS de corriente alterna, tiene un valor
pico de 2V, la saturacion a voltaje mas elevados
ocasiona wun flujo efectivo inferior al que se ob

tiene con corriente continua.

En una maquina de corriente continua, los nicleos del
estator y de los polos se fabrican generalmente de fun
diciones s6lidas y como el flujo es constante para -
operacidn con corriente alterna las pérdidas en el -
nicleo serian grandes si no se utilizaran ldminas. De

bido a la reaccidon de la armadura se utilizan devana-

dos compensadores.

Motor de fase partida

En la figura N® 1.5., se ilustra un motor de fase par
tida. El estator posee dos devanados: principal y au
xiliar. Este Gltimo se energiza solamente durante

el periodo de arranque, cuando el motor alcanza una

velocidad igual al 75 - 80 % wun interruptor centri-
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fugo se abre desconectando el devanado auxiliar. Pues
to que el devanado principal se energiza continuamen-
te en funcionamiento, se enrrolla con alambre de
calibre pesado, mas aun el torque de funcionamien
to es proporcional al flujo, el cual a su vez
es proporcional al ndmero de vueltas; por lo tanto
el devanado principal tiene un nimero relativamente -
grande de vueltas. EIl angulo de impedancia del princi
pal es mayor que el del auxiliar y la corriente en
éste Gltimo es adelantada con respecto a la del princi

pal . El desfase es tipicamente del orden del 25 %.

Auxz-l_,'-/\ =3

YT ey

L

Prime) Pat

FIGURA N2 1.5. - MOTOR DE FASE PART I DA
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Un motor de arranque por resistencia es uno en el cual
se utiliza resistencia externa adicional en serie con

el auxiliar para aumentar mads el desfasaje.

Las corrientes de arranque son relativamente grandes,
b a 7 veces la corriente nominal, pero no lo suficien
te como para perturbar el sistema de suministro como
lo hacen las corrientes de arranque de los motores po
lifasicos grandes y por tanto los motores se arrancan

directamente de la linea.

Cuando se wutiliza wun interruptor centrifugo para
abrir el circuito auxiliar, éste se localiza dentro de
la estructura, puesto que seria inaccesible para efec
tos de mantenimiento en los casos de motores scllados

herméticamente.

Este tipo de motor utiliza un interruptor electromagné
tico con una bobina sensora en serie con el devanado -
principal para controlar contactos normalmente abier

tos en el auxiliar.

La alta corriente de arranque hace que los contactos -

se cierren pero a medida que aumenta la velocidad del
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rotor y la corriente decrece, los contactos se abren de
nuevo a una velocidad prefijada. La direccién de rota
cién de un motor de fase partida se puede obtener cam

biando las conexicnes de linea al devanado auxiliar.

Los devanados auxiliares no se construyen para soportar
operaciones prolongadas. Si el interruptor no se abre
cuando el motor alcanza su velocidad, la acumulacidn re
sultante de calor puede ocasionar gque se guemen ambos

devanados.

Este motor tiene un condensador del orden de 75 a 350uF,
en serie con el devanado auxiliar. EIl torque de arran-
que es proporcional al producto Im = Ja Sens , en don

de e es la separacion angular entre las corrientes.

Desde el punto de vista del torque solamente, pareceria
que una separacidon de 90° es Gptima. Sin embargo -

cuando se consideran el tamano del condensador, la: mag

nitud de la corriente de arranque y la economia, re
sulta mads atractiva una menor separacién. Si el angu
lo es de 80° , por ejemplo, el torque se reduce sélo

en 1.5 % si los otros valores permanecen iguales.

Ya que tanto los motores de fase partida como los de



arranque por condensador funcionan con el devanado auxi
liar, sus caracteristicas de funcionamiento son las mis
mas. Sin embargo, una comparacion indica un mejor flu
jo en el circuito de arranque por condensador y en  com
binacion con el mayor angulo produce torgues de

arranques considerablemente mayores.

Los torques de arrastre, aceleracidon y caida, varian

con las especificaciones de velocidad y caballaje, un
parametro adicional de torque, el de conmutacion, es
el minimo desarrollado a medida que el motor acelera a
través de la velocidad de operacion del interruptor. EI
torque de caida es el maximo torque desarrollado con

solo el devanado de marcha energizado.

1.4.3. Motor de condensador permanente

En este caso, el motor funciona con ambos devana-
dos. Cuando funciona con un solo devanado las pul

saciones de potencia al doble de la frecuencia -
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aplicada ocasionan un motor relativamente ruidoso.

Con dos devanados desfasados 90° , la poten
cia es pareja y el motor es silencioso. Simulta-

neamente, el factor de potencia vy la eficiencia
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del motor aumentan.

Con devanados idénticos un sencillo montaje de
conmutacidén permite la marcha en ambas direccio

nes.

AUX]IL.IP‘R

— . Y YY YT

L e
SwiTcH
———

A

|1

PF’_;MC{P&L‘ L]

FIGURA N2 1.6.-

La velocidad de un motor de condensador permanen
te puede controlarse ajustando el voltaje. Las
variaciones de velocidad en motores con devanados
auxiliares estan restringuidas, puesto que, para
proteger al auxiliar, la velocidad debe mantener
se por encima del punto al cual el interruptor

centrifugo se abre.
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4.4, Motor de condensador de dos valores

Para conservar las caracteristicas de marcha, pe
ro mejorar el torque de arranque, es posible co
nectar un segundo condensador en paralelo con

un condensador permanente durante el periodo de

arranque como se muestra en la figura N 1.7.

Aux'fl_iF\R

Cl 2

Pring poi SWITCH

FIGURA N= 1.7.-

La capacitancia durante el periodo de arranque
puede ser 10 o mas veces la capacitancia de mar
cha. El condensador de arranque se especifica

para trabajo limitado,
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1.5. CALCULOS Y ANALISIS DEL CIRCUITO

Para alimentar a los circuitos necesitamos de una fuente

de poder dada por la figura N2 1.8.

Al

% A\ +9V
Rl
i p

S
|zoV 21V

AC AC
T~ 22
a7
vl
RECT. | ACAV -9gv

)
)]
/]

FIGURA N2 1.8.- FUENTE DE PODER

Q1 = 2N2222A TRANSISTOR r

RECTI = 600 V 1A PUENTE RECTIFICADOR ¥

C1=C2= 470 uF/25V CAPACITORES ELECTROLITICOS /

C3= 470/16V CAPACITORES ELECTROLITICOS

Ri1= 1K 1/2 RESISTENCIA

Ro= 560n 1/2 RESISTENCIA \1

Z1= L7 = 1IN757 DIODOS ZENER o5
Vv JZ N i

VRMS= E_ = P = V2 . 20 = 14.85 voltios -

2 2 2



GENERADOR DE ONDA CUADRADA DE VOLTAJE

AN—TAN—>

12,5 Verms
R4 —aV
N\\\\igr\\\\‘*~ E:'
. __;L/T////f
-9V

+9V

/

AZ -

-+
I
WD
<

FIGURA N2 1.9.- GENERADOR DE ONDA CUADRADA DE VOLTAJE

El generador de onda cuadrada consiste del circuito inte
grado en configuracion de comparador por cruce cero, el
cual toma la senal sencidal del secundario a la frecuen-
cia de 60 Hz y la convierte en onda cuadrada a la mis -

ma frecuencia.

L2
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Al = Ap = LM741 AMPLIFICADORES OPERACIONALES
Rg = 10K 1/2wW RESISTENCIA:.
R = 100 1/2wW  RESISTENCIA

GENERADOR DE ONDA CUADRADA DE CORRIENTE

R7
- - Hesz +oV
e R6&
o2
© Por | L
el 5
A LA LINEA 4 -9V
Pot 2
\ —
+9V
R8
FIGURA N 1.10.- GENERADOR DE ONDA CUADRADA DE CORRIENTE
Se toma una senal de voltaje de la linea, el cual es pro-
porcional a la corriente que circula en la linea, generan

do a la salida del operacional una sefal cuadrada con una
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frecuencia igual a la de linea.

GENERADOR DE RAMPA

< - +9V
RI&
25K
»
- | &5
Q3 A~ 0,33 o F
———
FIGURA N2 1.11.- GENERADOR DE RAMPA
Q2 = ECG159 hfe = 180
Q3 = ECGI123A hfe = 200
lce max de Q2 = 500 mA

lce max de Q3

La salida del

]
b=

generador de onda cuadrada E, alimenta al
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generador rampa, el cual a través de los capacitores C§
y C4 conducen al generador. El capacitor (5 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 lTnea.

Al entrar la sefal de onda cuadrada E en su ciclo positi
vo (medio ciclo) tendremos por fracciones de tiempo  un
voltaje pico de 18V en los puntos A y B, el transistor -
Q2 se encuentra en corte, mientras que Q3 se satura des
cargando violentamente el capacitor Cg. Los puntos A y
B tienden a tener inmediatamente el mismo voltaje de
alimentacidn de +9V, manteniéndose Q2 en corte mientras
que Q3 entra en corte, cargandose luego el capacitor Cg
hasta + 9V. En el instante en que la sefal E wva a
-9V en su otro medio ciclo, los puntos A y B pasan a
tener QV, en ese instante el transistor Q2 sc satura -
obligando a descargar el capacitor repitiéndose el pro
ceso sucesivamente. En el momento en que la corriente -

que pasa por RM es alta el transistor Q2 se satura.

CIRCUITO LOGICO

La funcidn de los diodos es recortar la parte negativa -

de la salida de los generadores de ondas cuadradas de
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corriente y voltaje. EIl circuito integrado usado es el

CMOS CDL4O11.

D? 21K
»}- AN
D& 27K E-L
i 7
FIGURA N2 1.12. CIRCUITO LOGICO

CIRCUITO SUMADOR E INTEGRADOR Y FILTROS PASABAJO

La salida del circuito légico alimenta al sumador - inte
grador, en el cual el tren de pulsos es sumado a un nivel
DC fijado por el potenciometro de comando, luego inte

grado para tener una sefal de error.

La sefal de error puede ser variada en ancho y amplitud,
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R2|
RI19 27K

27K R20
3.3K
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+gv !
rz2 | ¢®rF
%
18 Mg

FIGURA N2 1,13.- CIRCUITO SUMADOR E INTEGRADOR Y FILTROS

PASABAJO.-

cuando R20 asume varios valores. De esta manera estamos
variando el nivel de voltaje del pulso a la salida del

circuito logico.

Otra manera de variar la pendiente a la salida del inte-
grador Ay es variando la capacitancia del capacitor C§ ,

haciendo mas notable los cambios que ocurren en la se
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fnal error y consecuentemente el desfasamiento del factor

de potencia.

CIRCUITO DE DISPARD

— gV
+ 20V
R25 4
150k R27 .
Q4
Rampa QOK s
' Q5
- R2
i TRIAC
R26 Mz B6O
30K -
SE AL ERROR
FIGURA N2 1.14.- CIRCUITO DE  DISPARO

Como podemos ver en la base Qg se mezclan las secnales
de error y la rampa y un nivel DC de -9V. EI propdsito
es sobrepasar el nivel de -9V y volverlo positivo du

rente los instantes en que el triac debe ser disparado

y consecuentemente entrar en un nivel de conduccidn.

Produciendo la saturacion de Qg, obligado por la scnal -
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de error mas la rampa que sobrepasa en la base el nivel -
de -9V, generando una corriente suficiente en la base de
Q4 para llevarlo a su estado de saturacion. Consecuente
mente aplicando un  voltaje de +20V a través de la resis
tencia R29 de 860 OHMIOS se genera la corriente de dispa

ro para la puerta (gate) del triac.

La resistencia R28 de rcalimentacion sirve para hacer mas

rapido el disparo y estable el circuito a la vez.

SELECCION DEL TRIAC

Potencia del motor = THP = 746 w
Voltaje de operacidn = 220 VAC
Corriente a plena carga = 5,2 A
Corriente +10% de tolerancia = 5,72 A
Potencia de disipacion Pd = 6,5w
Resistencia térmica aparente = jo = 1,1° ¢/w

La temperatura de operacion esta dada por:

Pd . (jo + 6° c/w) + 40° C

T: =6,5 (1,1 + 6) + 4o = 86,15° C
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La corriente de operacidon de disparo esta dada por:

vV, _V
lgf = =Pt = I6nA
9 Rg
De donde:
Re = 18 - 1 - 850
20 mA

La potencia en la resistencia Rg es igual a:

P=12Rg = (20 mA)2 . 850 = 0,34 w

Entonces, Rg puede tomar el valor comercial de 860 OHMIOQS

y de 0,5 w.

El voltaje en el motor estd dado por:

Vp = 220 x V2 = 310,2 volts.

Luego, el triac debe tener un valor de 600 voltios.
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Comercialmente, el triac es el ECG5677 cuyos valores son:

Vp = 600 voltios

lgc (max) = 80 mA
Vgt = 1.0 voltios
Vgtmax = 2.5 voltios
Ve = 4,4 voltios
ISurge = 100 mA
lhotg = 75 mA

Tj = -65° C a 100° C

LISTA DE MATERIALES Y COMPONENTES

El circuito consta de los siguientes elementos:

1 transformador de tap central 120 v/25V

1 puente rectificador 400 V, 1°A

2 diodos 1NL4OOL

2 capacitores de 470 uF/25V, electroliticos
2 diodos Zener 1N757

3 transistores ECG 123A (2N2222A)

1 capacitor de 2,2 uF/25V electrolitico

3 capacitores de 0,033 uF

1 capacitor de 6,8 uF/10V electrolitico -



capacitor de 2,2 uF/25 €lecTRoLITICO
resistencia de 1K, 1/2 w

resistencia de 560, 1/2 w

resistencia de 27K, 1/2 w

resistencia de 10 K, 1/2 w

resistencia de 0,02 ohmios, 5W
resistencias de 100 ohmios, 1/2 w
resistencia de 5,6 K, 1/2 w

resistencia de 1,5 K, 1/2 w

resistencia de 4,7 K, 1/2 w

resistencia de 25 K, 1/2 w

resistencia de 9K, 1/2 w

resistencia de 3,3 K, 1/2 w

resistencia de 1,5 M, 1/2 w

resistencia de 150 K, 1/2 w

resistencia de 68K, 1/2 w

resistencia de 39 K , 1/2 w
resistencia de 50 , 1/2 w
resistencia de 1M, 1/2 w
resistencia de 860, 1/2 w
potencidometro 100 K.
transistores ECG159 (2N2907A)
circuitos integrados LM741

circuito integrado CMOS ECGA4O11

52
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CONCLUSIONES

El controlador de factor de potencia para su andlisis de
be contar con equipos gue hagan mediciones reales y los
motores en los que se aplica deben tener los datos de -

sus caracteristicas completos.
Para su uso se debe contar con los siguientes requisitos:

1. Motores con cargas constantes, pero que estén por de-

bajo de su valor nominal.

2. Maquinas en las cuales la carga varfa desde su valor

nominal a sin carga.

Como podemos notar, el controlador en ningin momento se
justificara cuando el motor estd cargado al 100 % de
su valor nominal. Nuestro problema radica en encontrar

aplicaciones de este tipo como podemos sugerir:

- Bandas transportadoras
- Sierras motoeléctricas

- Ascensores

Bombas de presion

Y en general todo tipo de motor que tenga carga variable.



1.8. APLICACION PRACTICA

En el caso de una refrigeradora, encontramos que el com-
presor se encuentra con una carga debajo de la nominal
Aplicado el controlador, recorta la onda de entrada de
voltaje a un nivel menor, optimizando el flujo de ener-

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

apagado, observamos una disminucion en la corriente. Es
to se debe a que la 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, como un pequeno ventilador, no
sobrepasa el nivel de referencia para prender el con
trolador. Estas pruebas en un aparato real nos mues

tran el funcionamiento del controlador que no tienen -
problemas durante los dias de prueba en que la disipacion
de calor del triac no tuvo inconvenientes. Se presenta
con problemas al principio debido a la resistencia de
retroalimentacion que debe ser adecuada a la co

rriente que va a pasar a través de ella y ademis

54
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debe calibrarse con relacidn a la referencia DC de corrien

te para que pueda ser sensada y ademas podamos obtener una

onda cuadrada a la salida.

A continuacion podremos observar las figuras N2s. 1.15.

1.16., y 1.17. o
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CARACTERISTICAS DEL MOTOR CON CARGA CON EL CONTROLADOR

V Voltios 104 108 110 115 118 120 122 128
z Amps. 1.45 1.56 1.68 1.81 1.87 1.92 1.92 1.92
W Vatios 70 81 93 105 114 116 122 138
F.P. ~ 0.43 0.45 0.51 0.53 0.54 0.55 0.57 0.58
Theta ° C - 64.53 63.26 59,34 57.99 57.32 656.63 55.25 54,25
Alfa ° C 99,81 96.73 88 85 81 78.63 75.65 75.65
A
O,b
<
J
2
u
ke
Q®
W
Q ossT
R
g
b
IRy
5T
045
°.4 - Fo es Jo‘o ”'s 136 |45 i
FZTLucfA (LUB

FIGURA N2 1.15.-
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CARACTERISTICA DEL MOTOR CON CARGA SIN EL CONTROLADOR
v | W F.P. THETA (8)
Volt. Amp. Vatios * L
TS 2.2 230 0.33 70.73
Tks ¥,3 290 0.43 64.53
15 2.2 320 0.48 61.81
15 2.2 350 0.51 59.34
15 2.2 380 0.55 56.63
115 2.2 410 0.61 52,41
15 2.3 470 0.68 47.186
15 2.4 550 0.70 45.57
15 2.4 620 0.72 43.95
115 3.8 670 0.75 b1.41
15 2.8 710 0.76 40. 54
115 3 740 0.77 39.65
A
0,78
T
T oo TH
<
N
cf o.j0
w
A
o
5
Lf 0.6
0584_
o.54|
0.50
.46 _ -
/3/ 400 500 &00 Joo Eoo

FIGURA N= 1.16.-
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RENDIMIENTO  DEL CONTROLADOR PARA DIFERENTES VALORES DEL  FACTOR DE  POTENCIA
F.R. W(vatios) %4CARGA ?{:AHORRO FP ZALUMINIO  FP %AHORRO FP
0.36 230 31.5 Lg 0.7 43 0.6 22 0.4
0. 4k 290 b1.2 37 &/ 27 0.6 13 0.4
0.49 310 42.3 36 0.7 22 0.6 6 0.4
0.52 325 45.6 24 0.7 16 0.6 2 0.4
0.56 350 L7 20 0.7 14 0.6 0 0.4
0.63 380 51.3 18 0.7 10 0.6 0 0.4
0.68 k1o 63.8 10 0.7 8 0.6 0 0.4
G. 72 450 74.5 5 0.7 2 0.6 0 0.4
0.74 500 767 0 5 | 0 0.6 0 0.4
0.76 590 81.4 0 0.7 0 0.6 0 0.4
0.78 650 93,2 0 B 0 0.6 0 0.4

(a1

8¢
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CAPITULO 11

AGREGANDO POCOS COMPONENTES AL CIRCUITO [INTEGRADO HV-1000

2.1. CARACTERISTICAS

- Opera directamente con 120/240 voltios C.A. (HV1000/HV1000A) .

- Trabaja tanto en 50 Hz como en 60 Hz.

- La etapa de salida DISPARA DIRECTAMENTE EL TRIAC.

- El tipo del TRIAC ESTA DADO EN FUNCION DEL TAMARO DEL MOTOR.

- En motores con carga ligera o variable se produce ahorro de

energia que va desde un 10 % hasta un 50 %.

- Como anticipador de carga percibe cargas de choque y respon-
de instantaneamente con plena potencia, evitando que el mo

tor se detenga.

- Soporta sobrevoltajes de linea de hasta 3500 voltios.
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- Produce que el motor funcione m3s frio y silencioso, alargan

do la vida atil del motor. f
- Puede ser instalado en el interior del motor.

- Necesita sélo de 3 resistencias, 3 capacitores, un potencid-
metro, un diodo y de un tiristor para armar un controlador

completo.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO

Los circuitos de control para ahorro de energia, que utilizan

los integrados HVY-1000 y HV-1000A, aplicados en motores de/:;*7T° 5

induccion estan disefados para reducir el consumo de ener f'

gia de motores de induccion de una sola fase. i i
B\BK‘OTECJ

El circuito controlador sensa la carga en el motor y luego ,

controla un triac para aplicar voltaje reducido a carga 1i

geras y voltaje nominal para cargas nominales.

El circuito integrado sensa el voltaje, por el pin #12, a tra

vés de una resistencia externa.

Estos circuitos integrados, por su estructura plastica, de
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16 pins resultan ideales para montarlos dentro de los motores.

ESPECIFICACIONES

VALORES MAXIMOS NOMINALES

VOLTAJE DE ENTRADA (RESISTENCIA DE ENTRADA 5Km) 3500 V RMS

VOLTAJE DE ENTRADA (SIN RESISTENCIA DE ENTRADA) ihOOV RMS

DISIPACION DE POTENCIA 500 mW
CORRIENTE DE SALIDA(PULSO DE 10usegs.) 500 mA
TEMPERATURA DE QOPERACION 0°C a + 75° C
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO -40° C a +100° C
TEMPERATURA DE RUPTURA 300° C.

TABLA DE CARACTERISTICAS ELECTRICAS
VALORES

PARAMETRO DEFINICION MTNTMO TIP1CO

Anticipador de valor de 8. 16° C 23° C

carga (60Hz)

Factor de potencia valor de 6. 39° 3°

a plena carga cuando 8.=6,

Factor de potencia valor de 8. 32° €

sin carga cuando 8,=146° C

Voltaje maximo de voltaje de Loov 500V

entrada ruptura

Consumo de corriente corriente RMS de ZmA
entrada al chip.

Voltaje maximo de voltaje de ruptura 600V 800 Vv

de salida.
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APLICACIONES

- Herramientas eléctricas

- Maquinas industriales de coser

- Bombas de calor

- Prensas

- Correa transportadora

- Grupos motor - generador

- En general cualquier aplicacidon en la cual para cierto tiem-

po el motor maneje menor carga que la nominal.

USO DEL CIRCUITO INTEGRADO EN LOS MOTORES DE INDUCCION

Los motores de induccion funcionan a velocidades que depen

den principalmente de la frecuencia de la fuente, antes -

que de el voltaje.

Como los motores responden a las variaciones de la carga con



64

un cambio en el factor de potencia, éstos siempre suministran

una corriente casi constante.

Veamos el caso de un motor con carga ligera, éste desperdicia
su energia al calentar sus bobinados con corriente inductiva
Aplicado el HV1000, medira la carga usando el angulo de fase
de la corriente y luego ahorra potencia al aplicar al motor
sdlo el voltaje suficiente para manejar la carga. El voltaje
lo 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 dispara el triac que se encuentra en
serie con el motor. Esto varia el valor RMS a través del mo

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

tra en la figura N® 2.1.

V4

i T S
(1 34 PP
v

FIGURA N=2.1.- FORMA DE ONDA DE VOLTAJE A TRAVES DEL MOTOR
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E cruce de corriente por cero

B¢ punto de disparo de triac.
A un motor se lo puede caracterizar por la relacidn entre

los dos parametros 6. vy 8y, que se muestran en la figura

N= 2.2., para un motor tipico.

43 71
D ;
L’”En. [
3 DETENCJ.'O;V B
Zona DE Zomn A PE
o = - . -//
Masximo VoLTase Mivimo VolFaSE
- + - 4 - ——— ,
43 6 129
8 172 Qt(“'c)

FIGURA N® 2.2.- RELACION ENTRE DOS PARAMETROS 6. Y 8,
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En el punto A, el motor presenta voltaje nominal con carga no

minal, condiciones para lo cual se lo disenod.

En el punto B, el motor se encuentra funcionando con carga -

ligera a voltaje reducido y cercano a un punto critico.

La funcidn del controlador es lograr que el motor opere a lo
largo de la linea de carga AB, antes que a lo largo de la 17

nea AC que lo hace normalmente.

La figura N® 2.3., nos muestra un ejemplo del ahorro de poten

cia que resulta de incorporar el chip al motor

A

"
MY 0P 1007
O-fiv F"‘D l' |
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) De Sacioa

FIGURA N2 2.3.- AHORRO DE POTENCIA EN FUNCION DE LA CARGA
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En la practica podemos decir que:

- Todo el procesamiento analdgico es conducido con el circui
to funcionando con corriente alterna sea a 50 Hz & 60 Hz.No

se usa en ningdn momento corriente directa.
- Esta integrado al motor usando aislamiento dieléctrico.

El proceso analdgico que lleva a cabo la funcidn del control -

se explica conceptualmente en la figura N2 2.4,

//F\\\ CoRRIENTE
ISC- 9&}\\_’/5
' i

VocTaog

) o ———— e — = -
- e ——— — —

O DA
cuva DRA DA

P

Proceso

..
Arvarocico

FIGURA N22.4.- RELACION DE LAS ONDAS DE CORRIENTE Y VOLTAJE CON
LA FUNCION DE PROCESAMIENTO ANALOGICO.-
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Para cualquier condicion de carga el controlador trata de obli
gar a la fase de corriente 8 hacia un valor de fase previa-

mente programado.

El convertidor fase-voltaje mide la diferencia entre la fase
establecida y 8., para incrementar un voltaje de forma esca
16n en un porcentaje proporcional a la diferencia retardando

el punto de disparo 8, donde una rampa de referencia intersec

ta el escaldn.

El retardo en el disparo produce que el voltaje aplicado al
motor sea menor, disminuyendo la corriente del bobinado del
motor de manera que 8. es conducido a la fase previamente -

programada, por la modulacidon de 8.

La fase previamente programada es por si misma una funcidn -
de 8¢, es la que produce la caracteristica inclinada del con
trolador en la figura N® 2.2.- Esto se lleva a cabo por via
realimentacion desde la etapa de salida hasta el convertidor

de fase-voltaje.

Otra particularidad adicional del convertidor fase-voltaje es
el "anticipador de carga'. Si 8. es tipicamente mds que 0.42
msegs. menor a la fase previamente programada para la operacidn

en 60Hz, significa que el motor ha recibido subitamente una
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carga mas pesada por lo que el voltaje nominal es aplicado in

mediatamente al motor.

Esto le permite al motor responder en el instante a una fun
cion escaldn de carga. Si la carga se la cambia violentamen
te, el controlador corta el voltaje aplicado al motor en un
periodo de tiempo fijado por la constante de tiempo de un con

densador externo.

RESULTADOS Y PRUEBAS ESPECIFICAS PARA DETERMINAR LA APLICABI-

LIDAD DEL CIRCUITO HV-1000

El mejoramiento de la eficiencia de un motor monofasico de

induccidn puede ser llevado a cabo de dos maneras:

- Para los motores que manejan una carga constante igual a
la de su capacidad nominal, el mejor método es utilizar un

capacitor con un bobinado auxiliar.

Esto hace que la estructura interna del campo del motor se
asemeje a la de un motor de tres fases, la cual es una dis

posicidn mas eficiente.

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

gas menores a la nominal, el consumo de potencia serd mayor

que el de un motor sin el capacitor.
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- Otro tipo es el controlador electronico para ahorro de ener
gia, el que produce mejoras significativas en eficiencia pa
ra motores con carga ligera. De ahi que ésta sea la mejor
eleccion para motores que trabajan gran parte de su tiempo

ligeramente cargados.

Debemos decir que los capacitores son Gtiles para refrigerado

ras, acondicionadores de aire y ventiladores eléctricos.

Mientras que los controladores para ahorro de energia son Gti
les para herramientas eléctricas en general, maquinas de co
ser o lavadoras industriales, etc. 0 sea que, el controla-

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

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

potencia disipada en el triac aumenta.

En los casos en que los disefos de los motores estdn sobre di
mensionados, el control de energia de ahorro trabaja mucho -
mejor puesto que ajustado el factor de potencia se reduce con

siderablemente el consumo de potencia.
Una vez colocado, el controlador continuara dando al motor -
voltaje para manejar a la carga a disposicidén, ain si cl vol

taje se deja llevar a un valor mas alto.

En otras palabras, el controlador de ahorro de energia actua
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también, como un regulador de voltaje de linea. Esto es, espe
cialmente benéfico en areas donde el voltaje de linea fluctda,
ya que un voltaje de linea puede hacer que un motor de induc-

cion consuma una cantidad excesiva de potencia.

El ahorrador de energia para el motor de induccidn realiza su
funcidon tomando en consideracidn de que un motor de induccidn
funciona casi siempre a velocidad constante sin importar el
voltaje aplicado y que su velocidad es determinada por la

frecuencia de la fuente de corriente alterna.

Cuando el motor se encuentra ligeramente cargado el voltaje -
aplicado al motor puede ser reducido para gque consuma  menos
corriente y por lo tanto potencia, mientras que suficiente -
voltaje se mantiene para manejar cualquier carga gque se encuen

tre presente,

Todo lo que el HV-1000 debe hacer es sensar la carga del mo
tor por medio del factor de potencia y luego reducir el vol

taje en una cantidad determinada.

Algunos casos especiales en donde el motor se encuentra some
tido a cargas ligeras, se dan en sierras radiales, molinos de

banco o taladros de presion.

Mientras estén trabajando, ejemplo cortando algo, la po



tencia no es tan alta. No asi en el caso en que estén pren
didas y sin ejecutar ninguna accidon, la potencia que consu-
me puede ser reducida al usar el HV-1000 para aplicar un vol

taje reducido.

Circunstancias menos obvias son las maquinas lavadoras, indus-

triales y las maquinas de escribir de oficina.

La clave de estas aplicacicnes es la de que cada caso, el mo
tor en cuestion debe ser capaz de proporcionar brevemente tor
ques muy altos, dando asi lugar a que para la mayor parte
del resto del tiempo, el motor se encuentre relativamente con
carga ligera. Se debe tener claro que para realizar ahorros
de energia, el motor deberda estar ligeramente cargado en

comparacidn con su real capacidad.

Por ejemplo, la mayoria de los disefos de bombas usados en
irrigacion por aspersion, bombas para piscina son desde la
hidraulica relativamente ineficientes y cargan el motor al
mismo grado sin importar el volumen de agua a ser bombeada

Ademas, el motor suministrado es probable que venga muy bien
emparejado a su mas cercana constante de carga de forma  que
para reducir el voltaje con el HV-1000 haria que se consuma -

mas y no menos potencia.

72
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En algunas ocasiones los fabricantes, por ejemplo de lijadoras
de correa o de bombas de sumidero, habran disefado el equipo

con la idea de que su uso fuese muy intermitente. En este
caso, cuando el motor estd trabajando, éste podria estar pro

porcionando a la salida el doble de su potencia nominal,

Claramente se observa que no se conseguirdn ahorros de energia

cuando esta maquina sea cargada.

En el caso de la bomba de sumidero, no se obtendran ahorros en

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

En el caso de la lijadora de correa, en alguna ocasion, se ob
servo que el motor funcionaba siempre a plena carga cuando la
maquina no se hallaba ejecutando algin trabajo. Nuevamente ,
no se consiguié ahorro de energia alguno al reducir el voltaje.

Esto no se deberd tomar como implicacién de que el HV-1000 no

pueda ser usado en cualquier lijadora.

Una aplicacidén que es menos obvia son el ciclo de reversa del

acondicionador de aire o de una bomba de calor.

Frecuentemente ocurre que ¢l motor en estas maguinas csta mu
cho menos cargado durante el ciclo de calor que durante el

ciclo de enfriamiento.
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En este caso, las aplicaciones del HV-1000 pueden resultar -

exitosas.

Otra Gtil aplicacidon puede darse con el compresor industrial
de embrague, donde el motor funciona continuamente y el com

presor se lo embraga intermitentemente.

De la discusidn y ejemplos precedentes, podemos concluir que
para aplicar el HV-1000 debemos tener presente y resueltas -

siempre tres preguntas:

- (Es el motor en cuestidn un motor monofasico de induccién?

- (Experimenta el motor en cuestidn cargas variables fuerte-

mente con una parte de su tiempo permaneciendo con carga

ligera?

- (Trabaja el motor lo suficiente para pagar el costo del -

HV-10007
Veamos algunos casos especiales:
Existen aspiradoras y taladros portatiles que tienen los Ia

mados motores universales, versién para los cuales el HV-1000

cs totalmente inaplicable.
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El principio del HV-1000 podria ser aplicable a motores in

dustriales de tres fases, pero éstos controladores son tipi-=

camente complejos y caros.

Los mejores candidatos son los motores de induccién monofasi

cos 2120 6 240 Vv CA, de mds de 1/4 HP.

El HV-1000 puede ser aplicado a motores con capacitores de
arrangque, motores con capacitores de arranque - marcha o mo

tores con capacitores de dos valores.

Normalmente no es aconsejable usarlo con motores de fase par
tida, ya que estos son usualmente aplicados con equipos que

manejan una carga constante.

Algunos ventiladores tienen una carga constante, por lo tan
to, no se puede esperar de ellos ahorro de energia. De otro
lado, maquinas industriales de coser tienen este tipo de
carga fuertemente variable lo que hace inclusive que se le
incorporen volantes para tratar de suavizar las variaciones.

Esta es una area excelente para la aplicacidon del HV-1000.

En algunas ocasiones se obtienen resultados sorprendentes

por ejemplo, considérese una maquina de escribir la cual =

consume 60 vatios cuando es conectada. Si esta maquina fun-
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ciona 8 horas al dfa, cinco dias a la semana, durante un afo,
el motor se encuentra conectado unas 2.080 horas por afo. Ha
ciendo uso del HV-1000 se podria conseqguir que la potencia -

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

total de 62,4 kilovatios hora por afo.

RAZONES POR LA QUE EL HV-1000 ACTUA Y COMO LO HACE

En ésta seccidn describiremos la capacidad funcional del HV-1000

y lo que significa.

Comencemos por observar las caracteristicas de un motor contro

lado por triac.

Cuando el triac de un circuito HV-1000 es colocado en serie vy
se lo dispara en el mismo punto cada medio ciclo, el retardo -
de tiempo entre el cruce de la corriente y voltaje por cero
se mantenia constante. El problema con éste método de con
trol era que para responder al motor de modo estable, la sedal
de fase debia ser promediada por algunos ciclos, de otro modo
el tirdn mas suave, una vibracién o un ruido eléctrico produci

ria una respuesta indeseable grande del motor.

Esto a su vez presentaba otro problema (que una carga que esté
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variando no era atendida debidamente), por ejemplo, al alimen
tar la madera en una sierra circular, el motor no respondia -
inmediatamente, dando largas al asunto antes de que el contro

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

Por esta razdn, es necesario que el HV-1000 tenga un anticipa
dor de carga o un interruptor de emergencia. Cuando se per
cibe un incremento sGbito de carga el HV-1000 produce instan-

taneamente voltaje nominal.

Para determinar la mejor caracteristica para el HV-1000 debe
quedar claro que es necesario de que cuando el motor se ha
Ile con carga nominal, el triac debe ser disparado por el pa
so de corriente por cero. En otras palabras el triac debera
estar disparado continuamente, de tal forma que el motor ten

ga aplicado voltaje nominal. Esto define ademds el punto de

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

El diagrama de la parte superior de la figura N2 2.3., mues-

tra la onda de voltaje como una funcidén de tiempo a través de
los terminales del motor controlado por el triac. 8¢ es el
cruce de la corriente por cero y 8¢y es el punto de disparo -
del triac. A plena carga éstos valores deben concluir, Si

controlamos un motor de forma tal Gc se lo mantenga constante,



cuando se observe que el motor pase del estado de plena carga
a sin carga, se observaria que 8,y se habra desplazado a la
derecha, resultando en una reduccion del voltaje aplicado al

motor.

Cuando no encuentra carga, 6, se retarda al maximo valor =

consistente para mantener 8. constante,

Si es que por efectos de un control forzado del sistema, 6tes
ahora movido hacia la derecha, 8 se moverd hacia la izquier

da, pero la mayoria de los motores continuaran funcionando

En otras palabras, este experimento demuestra que el mantener
8. constante no es el algoritmo Optimo para lograr los mejo
res ahorros, mas ahorros de potencia se pueden obtener median
te un algoritmo el cual mueva B por unos cuantos microsegun-
dos hacia la izquierda mientras disminuye la carga en el mo

tor.

Para poder presentar cuantitativamente este algoritmo mas &p-
timo, nos sera de mucha ayuda Aa mitad inferior de la figura
NE 2.3 Se ha trazado 8. Vs 8t vy los trazos resultantes -
pueden ser usados para caracterizar tanto el motor como el

controlador.
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Para caracterizar el motor, considérese primero la circunstan
cia donde el voltaje nominal es aplicado al motor. En este
caso 8. = 8, y la condicidn de voltaje nominal puede ser
representada por la linea AC a lo largo de todos los puntos -
en los cuales 8. = 8, . EIl punto de operacién se moverd de
arriba hacia abajo de AC cuando la carga del motor sea varia-
da. Ahora supongase que para un valor dado de 6, la carga -
en el motor es incrementada, decreciendo 6. -hasta el punto
de que el motor se pare. Grabamos este valor de 8. en el -
cual esto ocurrid, produce la linea DB, el lugar geométrico

de los valores de 6. en los cuales el motor se para.

Ahora es aparente que para un punto dado en AC, esto es para
una cierta carga, 6; puede ser incrementada a carga constan-

te y el motor se desacelera.

En respuesta 8¢ se reducird y el punto de operacidn del mo
tor marcara una linea como CB, hasta que el motor finalmente
sc detenga. De esta forma, se ha trazado la familia de cur

vas CB, AD, ETC. Estas curvas representan las caracteristi-

cas de un motor controlado por triac.

APLICACION PRACTICA DEL CIRCUITO INTEGRADO HV-1000

En la figura N2 2.5., se muestra el circuito de aplicacion
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para el HV-1000. Esta es la aplicacidon circuital mas simple
posible, y manejard un gran porcentaje de los motores frac-
cionarios de induccion. En nuestro caso hemos usado un gru

po motor - generador para efectos de incrementos de carga.

El triac a usar es el ECG5635 vy es capaz de manejar la con
dicion de rotor bloqueado en el motor, para nuestro caso son
15 Amps., todo el tiempo que ésta condicibén exista. Esto es

cuando mucho como tres veces la corriente normal del motor.

A el triac se le coloca un disipador térmico de 10 vatios de

disipacidon de potencia, que no es dificil de hallar.

El propdsito del circuito es el de minimizar la interferencia
de radiofrecuencias, prevenir el que las altas frecuencias -
sean enviadas por la linea de corriente alterna, y para ate
nuar el voltaje de induccidn de reaccidon 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 -
circuito conocido como ''SNUBBER'" pueden ser eliminados com
pletamente y de todas formas el sistema funcionara normalmen-
te, generando cierta cantidad de ruido de radiofrecuencia

Los valores del capacitor pueden ser varios. La resistencia

80
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de 5Kt mostrada es para proteccidon de sobrevoltaje. En el ca
so de sobrevoltaje la proteccidon interna funciona, descafgando

momentaneamente el voltaje a través de la resistencia.

Este voltaje puede ser de algunos kilovatios durante algunos -
microsegundos y aunque el poder de disipacién es bajo, se ne
cesita una resistencia de 1 vatio (1W) para evitar llevarse a
cabo el efecto arco entre los terminales y poder absorber la

energia del sobrevoltaje.

El capacitor de 1 uF coloca la constante de tiempo de respues
ta para el sistema. Debe estar claro que, este es basicamente
el tiempo en el cual el HV-1000 reduce el voltaje después de

eliminar una carga pesada.

El anticipador de carga evitara que el motor se detenga cuan-
do de forma imprevista se coloque una carga con el potencidme-
tro de 1 K« , el HV-1000 producira potencia completa en res

puesta a cargas elevadas imprevistas.

A mayor valor absoluto del potencidémetro, mayor serda la sensi

tividad del anticipador de carga.

El potencidometro que nosotros colocamos es de 1 K.uox .
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En la figura N* 2.6., podemos apreciar el circuito de fuerza

que se construyd, con el que se hicieron pruebas.

Para esto se necesitd un vatimetro con su respectiva conexion

de bobinas, un interruptor para el arranque del motor.

Del lado de la carga se uso un redstato variable, al cual se
le conectd en serie un fusible y un amperimetro DC a efecto

de poder controlar la variacion de la carga aplicada. La co
rriente del motor de induccidén se la midid con un amperimetro

de gancho, de esta manera se controld el efecto de motor -

trabajando a plena carga.

DATOS DE PLACA DEL MOTOR DE INDUCCION

Voltaje de alimentacidn 120 v AC
Corriente nominal 6 AMPS.
Factor de potencia nominal 0.8
Factor de potencia sin carga 0.55

DATOS DE PLACA DEL GENERADOR

Voltaje de campo 50 v 0C

Voltaje de armadura 50 v OC
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Se tiene una corriente de arranque de 15 Amps. para nuestro
motor de induccién. La corriente nominal del motor es del or
den de los 4 amps.

DATOS DEL TRIAC:

10 Amps.

IRMs  max.
v mix. = 1.8V

Temp de operacidn de -40° C a 100° C
Potencia = lgyg x V- =15 x 1.8 = 27 W

B = (Tq

i i - Tp)/p = (125 - 25)/27 = 3,7° C/W

La resistencia térmica del disipador con aleta es:

8q = 184 V2 J0,707 v

Si V=120

Tenemos que:

84 = 3,07° C/w

Luego, con disipador tenemos que el triac puede disipar
e

max = (Tj = TC)/(SJC +8.) = (125 - 25)/(3,7 + 3,07) = 14,77 W

d
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Ademds se uso un osciloscopio para ver la forma de la corrien
te. Se adaptd un transformador con unas resistencias en
serie con el motor. Asi el wvoltaje en la resistencia se

rie del motor nos daba una imagen de la corriente.

?
Ov 1zoVv ¥
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INPUT
, E ks
! AC RET AcC.IN Llé } W
1 .
| EXT.CAP. HI NC 45
= {e]e]
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g TRIAC |9
GATE

0. | A

250VA

FIGURA N= 2.5. CIRCUITO CONTROLADOR DEL FACTOR DE POTENCIA CON
EL HV-1000
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FIGURA N2 2.6.- CONEXION GRUPO MOTOR - GENERADOR

El diagrama del circuito implementado se lo aprecia en la fi
gura N2 2.5., si el motor se trata de detener mds facilmente
con el HV-1000, que lo que hiciera antes, esto significa que
la linea del anticipador esta probablemente muy baja para
el motor y necesita elevarse como se describié anteriormen
te. La sensibilidad del anticipador puede ser incrementada

con el uso de un potencidmetro externo. Un valor de 10 K da
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una sensibilidad extrema.

La posicidon angular del potencidmetro debe ser tal que propor
cione potencia nominal a carga nominal o que produzca el ma
ximo de potencia en la aplicacidn que tuviere. Existen al
gunos motores los cuales proporcionan un ahorro Gptimo de

energia cuando el voltaje nominal se aplica solamente a una

carga dos veces la nominal.

El diodo mostrado entre los terminales 13y les para prevenir
voltajes de polaridad negativa que puedan ser aplicadas para

alimentar al circuito integrado.

En esta ilustracién el voltaje positivo para disparar en
cada ciclo la entrada légica, se deriva de la potencia AC de

la entrada.

También se puede dar el hecho de que el triac falle en conver
tirse en diodo. En éste caso, la circuiteria podria detec-
tar el desbalance y aplicar un voltaje al pin 13, encendien-

do el HV-1000 la mayor parte del tiempo.

En nuestro circuito instalamos un interruptor entre ¢l HV-1000

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

En la mayoria de los casos los transientes asociados con el
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cierre del interruptor dispararan el anticipador de carga ,

aunque ésto no se pueda asegurar.

Algunas veces puede ocurrir un arranque suave. Una decision

para esta circunstancia fue la de colocar un condensador de
potencia para linea a través del motor vy del interruptor. Es
to cierra el lazo del sistema de control en el HV-1000, adn
cuando el interruptor estd abierto. Por ejemplo en el caso -
de un motor al que se le ha anadido el controlador, el conden
sador de 0,01 uF se lo coloca a través de los terminales de

salida del controlador.

2.8.1. Estudio de las arménicas que producen la accién ahorra-

dora del circuito

Conocemos que los rectificadores introducen armonicos -
en los sistemas de potencia, por lo tanto conozcamos la

manera que lo hacen.

gm0 TECA

La presencia de armdnicos se observa por cuanto la for

ma de onda de voltaje aparece distorsionada con relacion

a la onda senoidal a frecuencia fundamental.

Los equipos rectificadores, para nuestro caso el circui

to integrado HV-1000 se lo puede considerar asi,pueden



ser fuentes o generadores de armonicos.

Estas ondas armdonicas se propagaran por el camino de
menor impedancia, pudiendo darse el caso de resonan-

cia paralelo, causando oscilaciones de corriente ver
daderamente elevadas las cuales fluyen a través de im
pedancias (cargas), dando lugar a la produccién de vol
tajes arménicos, los cuales sumados a la onda fundamen
tal de voltaje, produce formas de onda de voltaje dis
torsionadas. Son estas distorsiones de voltaje, las
que pueden causar corrientes arménicas al fluir hacia
otros circuitos , logrando de esta manera interferir

con circuitos de regulacion de voltaje o circuitos de
comunicacioén. Uno de los métodos de control de gene

racion y propagacién de arménicos es el de usar un

banco de condensadores que compensan reactancias.

Otra forma de evitar la propagacion de los armonicos -
que se presenten por accidn del circuito integrado es
mediante el wuso de filtros. EI propbsito de
estos filtros es de eliminar la interaccidn entre
los sistemas de potencia y la carga y asi reducir

el flujo de las corrientes armonicas.

Seleccionar el equipo de compensacidon de reactancias

88



y el disefio de filtros de arménicos (trampas de
arménicos) es wuna labor compleja. El sistema mo
tivo de nuestro andlisis, podrfa ser reducido a
un sistema equivalente, Ilamado sistema eléctrico
simplificado. Con el fin de simplificar el anali

sis se reducen las impedancias del sistema A:

a) Zc = es la impedancia comin al consumidor normal

y el consumidor con equipo rectificador.

b) Zr = es la impedancia relacionada al consumidor -

con equipo rectificador.

c) Zn = es la impedancia relacionada al consumidor -
normal.
No debemos olvidar que Zc, Zr y Zn varian con la

frecuencia.

Continuando con el anilisis nos encontramos que, para

el nodo J, que alimentard la carga del consumidor

normal a través de la impedancia Zn estarid dada por:

Ej =E - 2Zc (In + Ir)

89
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En donde:

Ej no es sencidal, por cuanto la corriente Iy no lo
es tampoco. Esta corriente tiene mids bien componen-
tes arménicos que fluyen hacia el resto del sis
tema y esto produce voltajes armonicos que son
peligrosos y ademas producen la conocida interfe-

rencia telefdnica.

Fuente de armonicas y su andlisis

Los circuitos rectificadores constituyen una fuen-
te comin de corrientes arménicas. La distorsion
de la forma de onda es un resultado de la con
mutacidon producida por estos dispositivos. La
forma de onda puede descomponerse en una onda
fundamental sencidal a la cual se le superponen -

una cantidad de armdonicas diferentes.

Las arménicas caracteristicas asociadas comunmente -
con este tipo de convertidores son: la quinta, la sép
tima, la undécima y la décimotercera armdnica. Por
medio del andlisis de Fourier, se puede demostrar -

que las ondas armdnicas son de orden y magnitud:

90
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h = Kg + 1
lh = 11/h
2
/&
Donde: 2
) :.'-_‘./‘)
Rim " TECA
h = orden del arménico
k = del analisis de Fourier, es un entero que puede

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER DE LA CORRIENTE EN

LA CARGA DEL RECTIFICADOR

Los coeficientes de Fourier se calculan asumiendo que:

1. La reactancia de conmutacidon tiene un valor igual a

cero, esto es:

Xc =20

2. El angulo de retardo es nulo:

La amplitud de las ondas armdnicas son una funcidn del -
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dngulo de retardo y de la reactancia de conmutacién.

Ve(t) = Vem Cos (wt)

Como esta funcidén Gltima representa una funcidn par,
entonces su desarrollo en serie de Fourier solo tendra
términos en cosenos y posiblemente un término  cons
tante que se lo considera como un término coseno. Si

| lamamos a

Entonces, segin la serie de Fourier se tiene que:

/2
Qo = £ Cos (X)dx = 2 (Sen( /2)- Sen(0)) = 2
T 0 m T
/2 T2
2 2 1 1
Q = = Cos“(X)dx = —f (Cos (2X)+1)dx= 7
™/ o m/o

En forma general se tendria:

M2

Qn = 2 (Cos(n = 1) X + Cos(n+1)X)dx
0

G = - 2 Cos (n /2)

(n2 - 1) si n es par
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Es decir que la tensidn aplicada a la carga del circui

to integrado estard dada por la expresion:

Ve=Vem %f( %—+ % Coswt + % Cos 2wt - §%§ Cos 4u$+§%?C056mt

Asi se obtiene la corriente en la carga.

2.8.3. Efectos de las sefales arménicas sobre las maquinas eléc-

tricas

En términos generales cuando un banco de transformadores
es energizado, se produce una elevada de corriente de
excitacion y es debido a los armonicos que se producen -
que esta corriente puede ser muchas veces la magnitud de
la corriente de plena carga. Para el caso de nuestro -
analisis las corrientes armonicas pueden causar un exce-
sivo calentamiento de la maquinaria rotativa. Las co
rrientes arménicas de secuencia de fase positiva y
negativa, causan un calentamiento adicional en el rotor

de las maquinas eléctricas. Las sefales armdnicas cuan

do excitan el sistema mecanico en su frecuencia natural
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provocan condicidén de resonancia.

Correcta seleccidén de filtros para minimizar las sefa-

les armonicas

Cuando la cantidad de corriente armdonica presente en la
carga es pequefa, las armdnicas producidas pueden ser
ignoradas. Pero en base a la siguiente expresién deter
minaremos si esto es factible o no. Hablamos entonces

de la razon de cortocircuito del sistema con respecto

a la carga del convertidor.

La razén de cortocircuito se define como:

MVA de cortocircuito del sistema

SCR =
Mw del convertidor

A mayor razdon, digamos 20, la probabilidad de proble-

mas con armonicas es baja.

Tipos varios de filtros usados para atenuar sefales ar-

monicas en los sistemas de potencia

Si para la instalacion de convertidores se necesitara -
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suministro de potencia reactiva, ésta provendra de los

bancos de potencia que es la mds econdmica.

El filtro no es Gtil para nuestro propdsito puesto que
actdan como una verdadera trampa para determinadas fre
cuencias. Los filtros en los sistemas de potencia son
utilizados para reducir los arménicos. Podemos tener

dos tipos de filtros.

a. Filtros para el lado de corriente continua.

b. Filtros para el lado de corriente alterna que son mu

cho mas caros.

Por su lado los filtros para el lado de corriente al
terna, los sintonizados, tienen por objeto presentarse
como un cortocircuito virtual para las frecuencias que

se desea eliminar.

El filtro mas 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 como:

a. Filtros de resonancia paralelo
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b) Filtro trampas de ondas

EVALUACION ECONOMICA DE LA EFICIENCIA DEL MOTOR CON EL

HV-1000

Para el proyecto que estamos desarrollando debemos hacer

el

analisis del ahorro de potencia y de la eficiencia

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

Para esto, vamos a desarrollar tres métodos de tal manera que

se justifique el ahorro de energia aplicando el HV-1000.

a. Sobreprecio por kilovatios ahorrados.

Este método consiste en que el usuario determine cuanta

version adicional de capital o sobreprecio se justifica

in

por kilovatios de reduccidn en el consumo de potencia usan

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

cional de S/.1.000/KW, el usuario del motor podrd justificar

un pago de hasta §/.1.000 por sobreprecio por cada KW ahorra

do debido a la reduccidn en la pérdida de potencia al

un motor mas eficiente con el HV-1000.

usar

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

cia en la transformacidon de potencia eléctrica a potencia me
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canica, para detallar lo expuesto del ahorro de potencia con
la aplicacion del HV-1000 exponemos un ejemplo de la reduc

cion de energia de un motor de 1 HP.

]

Pérdida de Watts entrada - salida

= AEEED - (WP x 746)

eficiencia

Motor con 88,3 % de eficiencia = %—Eg%ié - (1x746))=98,84watts.

Motor con 93% de eficiencia = éx;gﬁ - (1x746)=56,15 watts.
De los datos obtenidos tenemos que al usar un motor con la

aplicacién del HV1000 con lo que obtenemos una eficiencia de
93% en vez del motor sin el controlador con una eficiencia -
de 83,3%, el ahorro es de 42,69 Watts, en otras palabras la

reduccidn en las pérdidas de potencia es de 42,69 watts.

Los watts ahorrados pueden calcularse también usando la fér

mula siguiente:
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: ’r .
Watts ahorrados = HP x 7h6(Efic.motor ~tandard y

1 \%
Efic. motor sobreprecio

Por restitucion simple:

Un método para calcular hasta que valor un usuario puede
pagar un scbreprecio de un motor con la aplicacion del
HV-1000, lo detallamos a continuacidn con un ejemplo de -

aplicacion:

El usuario debe de especificar lo siguiente:

Horas/afio = horas de operacidon del motor por afo 4800

Il

Sucres/Kw costo de electricidad .oeee iwnmiss s 15

Afos = afios maximos aceptables para la restitu-

ClON 5 5 5 mpews 5 & Biwws & § 3 LMD 5 5 SOINE 55 SweE & 43 5 3
T = Tasas de impuestos ..... e 50
P = Sobreprecio justificado/watts ahorrado..
P = (Horas/Afo) ® (Sucres/W)wanok(1-T)
Para exponer lo dicho hacemos un ejemplo en el cual el

usuario tiene un motor con un promedio de trabajo de dos
turnos de 8 horas por dia, 6 dias a la semana, 250 sema

nas por afo, tiene un costo de potencia de S/.15/Kw consi
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dera un periodo de restitucidon de 3 afios y tiene una tasa

de impuesto del 50 %.

De los datos tenemos que:

o
I

4800 x 15 x 3 x (1-0,5)

0
|

S/.108.000,c0

De donde el usuario puede justificar hasta $/.108.000,00 en

sobreprecio para un motor.

Andlisis del valor actual:

Otro método investigado para determinar el sobreprecio jus-
tificado por Kw de reduccidén en la pérdida de potencia im

plica un analisis formal del valor actual.
Tenemos los siguientes parametros:

Con incremento del 5% anual de la vida dtil del servicio -
del motor que es de 10 afios, una tasa de retorno de 30 % ,
horas afo de operacidén igual a 4800 y un costo de Kw/hora -

T=20,5
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P =PE + PD

PE PVF # S/. * KWh/Afdo x (1-T)

PE

3,71 x 15 x 4800 x (1-0,5) = 133.560 Kw

3,09 x 133560 x 0,5

Bl = 10

= 20.635,02

P = 133560 + 20.635,02 = 154.195,02 Kw

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

ahorrados.

METODOS DE PRUEBA DE LA EFICIENCIA CON EL HV-1000

Debido a que los usuarios de motores eléctricos estan cada vez
mds conscientes de la eficiencia como un criterio para selec-

cionar y aplicar 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



exactitud la salida del eje del motor son mas escasos a medi
da que aumenta el caballaje del motor y la magnitud de la po
tencia eléctrica puede exceder el rango de exactitud del

instrumento. Por lo tanto, se han introducidos métddos al
ternativos para medir la eficiencia del motor en las normas
de prueba americanas. La norma para probar motores de in
duccién en los E.E.U.U. es la IEEE112, que reconoce cinco

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

uno de los cudles tiene ciertas ventajas con respecto a exac
titud, costos y facilidad de prueba, dependiendo principalmen

te del tamafo del motor.

2.10.1. Método del freno

Se usa un freno mecadnico para cargar el motor y se
mide la fuerza de reaccidén. Esta limitado a los mo
tores de caballaje fraccional debido al calor genera

do en el freno.

2.10.2. Método del dinamometro

Un dinamémetro carga al motor y se mide la salida me
diante una bascula y un indicador de presiones es
controlado facilmente de modo que los puntos de «car

ga pueden ajustarse con exactitud y permanecen esta

101
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bles mientras se hacen lecturas directas de torque

y velocidad.

Método de la mdquina duplicada

Se acopla entre s7 dos mdquinas idénticas y se conec
tan a dos fuentes de potencia, siendo ajustable la
frecuencia de una. Usado raramente excepto para ma
quinas de gran caballaje debido a ﬁue toma tiempo pre

pararlo y hacerlo funcional.

Método de las medidas de entrada

Se mide directamente la potencia de entrada pero la -
salida del motor se calcula restando las pérdidas cal
culadas a la entrada. Requiere una prueba separada -

para medir la pérdida de carga por dispersién.

Método del circuito equivalente

Puede usarse si no hay disponible medio para cargar el
motor las constantes del circuito equivalente del motor
se determinan de las pruebas del rotor bloqueado y sin
cargas y las pérdidas se calculan del circuito equiva-
lente. Se requiere una prueba separada para determinar

las pérdidas de cargas por dispersidn.



CAPITULO ITI

COMPROBACION EXPERIMENTAL DEL  AHORRO  DE ENERGIA DEL

HV1000  IMPLEMENTANDO UN SISTEMA  MOTOR - GENERADOR

3

1.

CARACTERISTICAS DEL MOTOR CON CARGA  VARIABLE SIN

CONTROLADOR  HV1000

En la siguiente pagina podemos encontrar las caracteristicas

del motor con carga variable sin controlador HV1000.

En la primera tabla veremos el motor de- induccidon monofasi

Co.

En Ta tabla siguiente veremos las caracteristicas del gene

rador de corriente directa.

En la tercera tabla tenemos las caracteristicas del motor de

induccidn monofasica



MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO

p
5.C: P.C.
Vinp Volts. 123 123 123 123 123 123 123 123 123
Iinp Amps . 4,66 4.8 4,85 4.9 4.95 5 5i:1h 5.5 5.of
Winp Watts 400 420 450 480 500 520 550 580 600
f£.1. 0,56 0,604 0,52 0,698 072 075 0..75 0,785 0,82
8c g 56,2 52,8 50,7 43,7 43,7 41,6 41,6 38,4 34,5
S.C. = sin carga
P.C. = plena carga
Ry a plena carga = 15,4 ohmios
CARACTERISTICAS DEL GENERADOR
GENERADOR DE CORRIENTE DIRECTA
Vg Volts 8 48,3 48 47,7 47,4 47,2 46,6 45 44
Ig Amps . 0,6 0,6 0,9 1,0 1,4 1,5 2 3 4
W Watts 28,9 43;2 AFit 66,7 70,8 93,2 135 176

hol



CARACTERISTICAS DEL MOTOR CON CARGA VARIABLE CON CONTROLADOR HV1000
MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO

3., P.L.
Vinp Volts. 81,2 82 83 85 88 90 92 94 99,3
Iinp Amps . 2,42 2:5 .15 3,33 3.5 3.8 4,03 4,32 4,74
Winp - Watts.
s 0,88 0,89 0,91 0,93 0,936 0,95 0,96 0,962 0,965

B¢ i 28,1 26,3 24 22 20,5 18,3 16,2 15,8 15,1

CARACTERISTICAS DEL GENERADOR
GENERADOR DE CORRIENTE DIRECTA

Vg Volts 81,1 48 47 46,9 46,5 45,7 45,3 44,8 44,1
Ig Amps . 0,4 0,22 . 0,2 05 0,8 1.2 1, 2 2.5
W Watts. 3,24 10,5 9,4 23,4 372 54,8 67,9 89,6 110

S0l
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3.2. PARTE EXPERIMENTAL: SU EXPLICACION

E1 proposito de nuestra experiencia fue verificar los ahorros
que se podian obtener haciendo uso del circuito inte
grado HV1000 de Ta HARRIS. Este circuito fue aplicado a
un motor de 110 voltios, 6 amperios de corriente, aco

plado a wun generador mediante un matrimonio en su eje.

E1l generador utilizado era de 50 voltios de corriente
directa y era del tipo de excitacion separada. Su co

rriente maxima, seqgin placa era de 10 amperios.

Al hacer uso del HV-1000. éste demostrd su eficacia. practi-
camente desde- el inicio del arranque del motor. Cuando al
motor, gracias al generador acoplado a su eje, se le simula
ba plena- carga,-aun asi 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. Seleccidon del motor adecuado

Para dar comienzo a la verificacion experimental de -
las ventajas de usar el HV-1000 para ahorrar energia,

necesitamos de un motor. Su eleccion se ajustod en

oo 1
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lo mas a las especificaciones del fabricante.

En primer lugar utilizamos un: transformador varia
ble. Con este transformador variable verificamos
que el motor en cuestion efectivamente al serle re
ducido el voltaje, su corriente también 1lo hacia.

Esta potencia, la cual fue medida también con un va
timetro, efectivamente disminuia cuando el vol

taje era menor al nominal.

Las condiciones de carga se las simulé al acoplar
al eje del motor monofasico de induccidn, un ge
nerador. La carga del generador era un redstato
de 1 Ks . Variando la posicion del redstato, ob

tenfamos diferentes valores de carga.

Simulacidon de la carga

Ya hemos mencionado que al motor se le acopld un ge
nerador. A su vez a este generador le conectamos -
un redstato que hacia las veces de carga. El
valor del potencidmetro era de 1 Ksv . Aunque a
primera vista armar éste sistema no presenta nin
gtn problema, si lo hubo. E1l problema fue que

al tratar de verificar los datos de placa del

107
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generador nos encontramos con que. éste no generaba

voltaje al hallarse girando su armadura.

La causa-de esta anormalidad se debia primero a

que el  generador tenia uno de sus dos carbones -

del colector, no muy bien asentado. Y segundo que

el portacarbones no se hallaba correctamente ubica-

do, porque el mismo habia sido aflojado.

Los datos de placa del generador son:

Voltaje de campo = 50 VDC

Corriente de armadura.= 10 Amps.

Realizacion del circuito de control

En esta parte no hubo problemas para colocarle al cir
cuito integrado los elementos adicionales que el fa
bricante pide. Se escogio 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 6 5 amps.
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3.2.4. Equipo de medicidn y transductores

Los equipos que se usaron para la experiencia fueron:

OSCILOSCOPIO : Para medir el desfase entre el volta-
je y la corriente en el motor, para calcular el fac
tor de potencia. Ademas, se observd como se recorta
ba la onda de voltaje cuando el efecto del HV-1000 se

dejaba sentir.

AMPERIMETRO DE GANCHO: Para medir la corriente que
circulaba por el motor a efecto de no sobrecargarlo -

cuando se le aplicaba carga nominal.

AMPERIMETRO D.C.: Fue Gtil para cuando quisimos  ha

1lar el valor de la carga debido al reostato de 1K.

VOLTIMETRO: Para medir la variacion del voltaje apli
cado al motor. Menor cuando el ‘motor estaba sin
carga (108 voltios AC) y mayor cuando el motor te

nia carga nominal (118 VAC).

TRANSDUCTOR DE CORRIENTE: Consiste en un juego de
dos resistencias de 0,1 ohmios y un transformador ele

vador de relacidn 24/220. Asi obteniamos wuna lec
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tura de voltaje en la pantalla del osciloscopio.

VATIMETRO:  Para medir el consumo de potencia del

motor.

De todos los elementos anteriormente nombrados
debemos-- aclarar que no son 1los Optimos para

nuestras mediciones.

No olvidemos que nuestro circuito produce se
nales que no son senoidales puras. ésto im-

plica que tendriamos que usar medidores RMS.

Desarrollo de la experiencia

Para el circuito escogemos 1los elementos ade-

cuados para su funcionamiento.

Porcentajes de ahorros significativos pueden ser
obtenidos sobre todo en cuanto el motor tiene
carga ligera y eso es plenamente ofrecido cuan

do se observa el osciloscopio.
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MOTOR FUNCIONANDO SIN CARGA Y SIN CONTROLADOR

Lectura inicial 3412 KW/H
Lectura final 3413 KW/H
Tiempo de medicidn 2 horas
Consumo estimado de motor 1 KW/H x 2 horas =2KW

MOTOR FUNCIONANDO CON CARGA NOMINAL Y SIN CONTROLADOR

Lectura inicial 3413 KW/H
Lectura final 3415 KW/H
Tiempo de medicion 2 horas
Consumo estimado de motor 2KW/Hx 2 horas= 4KW

MOTOR FUNCIONANDO SIN CARGA PERO CON CONTROLADOR

Lectura inicial 3415 KW/H

Lectura final 3415.6 KW/H

Tiempo de medicién 2 horas

Consumo estimado de motor 0,6KW/H x 2 horas = 1,2 KW

MOTOR FUNCIONANDO CON CARGA PERO CON CONTROLADOR

Lectura inicial 3415,6 KW/H



112

Lectura final 3417,5 KW/H
Tiempo de medicidn 2 horas
Consumo estimado de motor 1,9 KW/H * 2 horas =3,8 KW

Las lecturas tomadas nos dan una idea de que el ahorro
de energia es Util no solo sin carga sino que también a

plena carga.

Otros datos apreciados son:

Para cuando no'hay carga 8t = 112,32° C

86,4 ° C

1]

A plena carga Bt

Es decir, para cuando no hay carga el circuito reduce
el voltaje aplicado y cuando hay carga ain asi tenemos

un voltaje menor al nominal.
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CAPITULO IV

PRESENTACION DEL PROYECTO EN CIRCUITO IMPRESO

Cuando se construya el circuito impreso hay que tener por separado
las lineas de control con las lineas de fuerza del TRIAC. Hay que
dejar terminales a un lado para conectar al motor. EIl interrup
tor no hay que olvidarlo porque sirve para conectar al circuito -
que controla la potencia y para sacarlo (dejar directo el voltaje

AC).
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CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES

Se recomienda plenamente el uso del circuito controlador en motores
que pasen una gran parte del tiempo sin carga alguna que justifique
que el motor reciba su voltaje de alimentacidn nominal. No se
pierden caracteristicas de velocidad del motor, por cuanto ésta

no depende del voltaje aplicado sino de la frecuencia de la linea.

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

ro si se halla en el orden de los segundos.

51 se quita la carga al motor, éste reacciona casi inmediatamente
disminuyendo el voltaje. Si se le aumenta la carga el circuito -

reacciona elevando el voltaje

Debemos usar equipos que midan senales RMS por cuanto las sefales

observadas no son senoidales puras.

De los valores de los elementos que sirven para armar el circuito -
SNUBBER sdlo se puede variar el condensador que estd en paralelo -

con el motor. Este sirve para amortiguar cualquier transiente que



iy

se presente por accién de cerrar el interruptor.

Con el diodo (OVERRIDE) se consigue inhibir la 1égica de control
del circuito y en caso de necesitar, bajo cualquier circunstancia,

potencia nominal el motor.
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