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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Fr |2 actualidud se pueden eqcontar un snadmero de aplicaciones pensudas en aprovecha:
lag fuentes du energia rencvables yva sea del 5ol agua o aire, Desde tiempo alrds se vienen
uiilizaido este tipo Je energias provenientzs de cfectos cielwos. como mencionsr las
tarbinas de viento que se atilizaban para honbear agua, mover mecanismos de molienea
ete. De la crergia solar también se tenen datos de suasrovechanmienta, los antepasados
utilizehan ¢l calor del sol pars secar frates y las pieles de los animales que cazaban. A o
farge de la Mistoria estas wenivas hoon wlo evolucienande, hoy se pueden encontrar
peneradnres de encrzia que tencn come S0 fuerza oty el aire o las cadas del agu,
tambien la energia solar fue cvolucionando hasta obtener madulos [oinvoltaleos los cuales
son eopites de generar energit eléctucy @ traves de la energia luminoss irradiada por el sol.
Tado este tipa de desarrollo teenolégien hasado en el uprovechamiente de la energia se ba
cunvertds en prioedad pasa log centios de investigaeion ¥ los gobwernos de diferentss
paises lps cuales se han propucsle mvetir grandes sumas de dinero con a inténcidn de
lener un planets menos conlaminade dejandu de fado los combustibles tesiles v
aprovechando lus bandades de los cloctos celicos Sceln | sevrelane de sconpinia la
nversion mundial en encrzias renovables wirojan los datos que se pueden observar en o

fig 11 Chinay Estades Unidos levan ventage sobre los denws paises,



Fraura |1 Pawersidan NGROn el renahly rencvihlos.

Las encreias renovables se pueden categorizar de cenerdo o la Toima de ebtencion de
energia, sierlo la energia selar 12 que mas nversion bene, seguida de la erergia eolica, En

la fig. 1.2 se encuentra |a inversian pat sector,

Ve
Fit®e S|ey "B T | e s | ad, ol
nr | T ik L] L ERC T e T S
— LY I daio foa™ =EET
| E e ! &y
LS ST AR A AR L .
W gpeerer b 2 e . fokid . o Al
] o st (B LHFEE Ve o
PEACA: Loaan Lz
= Liaora, T e b e o e b G bt

Figurs |2 Tnversin e energis renevaabies pun sector

Dhe 1993 & 2007 fa capacidad instalada de sistanas fororoliateos oo MeExico S¢ Ineremento
Je 7oa 15 MW ecnerando mas de #0000 MWRAA0 para electilivacien rwal, bombeo de

acua e iluminacion segin la comisiion racional perg cf koo de eaergia en Mexco, | 1]
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1.2. Aplicacién de los sistemas TV
Los madulos fowovoltacos presenlan srardes venligas, entre las que se puscen mepcienar
son de bapo martenimiento, largo tempo de vada ot no preseiian resplucs contannantes

v soil de facil insaacion porlo contrwio las desventius gue presentin sor un allo costo



iricial v el hecho de gue ante dias nublados presentan una menos arieTacion de onergia

electrica

Los modiles forovaltaices se puccen ulilizar or dos Jdiforenles csgquemas. uno. es
concetarlos o la red elésttica v el olro 25 conecturio en modo aslado para alunentacien e
carges. Los sistemas FV son allamente rertables  caando ¢l regquerimicnto de energia es
menar de 10 KW v donde lus lineas de distnibuzion de energia ng £31an disponibles [2]. Al
utilizar las celdes en modo aslados se cesalosan dus topologids distintas, unlizas un banco
de buterias para almacenar Gnergie o consumiv k1 energia conlurme sca seetad

na etapa impartante entre los modulos IV v la carpa son los converhderes DC-1C 1os

cusles se encargan de ajustar un voltate vanable, va sea clevando o reduciendo ¢l voltage

para ajuslarto 2 la cargy, dende los midulos 1Y pueden ser utihizados a Libre demuaca de ba
carga o con ua seewidor del punte maxime de potentia (de sus siglas en ingles MPPTY T
MBI s un sistema e ecironico colosado entie log niodulos FY v la cavga el cual permile
extraerle al modulo TV Ly maximg curniente posible v con este aurtentar lu potercia del
madilo FV. [3] Le esta elapa del sistema se pueden alimentar equipes disehades para ch.
sistemis de carga de baterias o conectarse a buses de €11

Cuando la nalidad de la generacion de energia por medie TV ¢s para convertia a CA s
necesaria la utihzacion de un eonvertidor CD-CA, conocido como nverser Con este 28

pogible conzclar squipos eléctricos vn mado wstado do la red o medo =la, pero tamblen s

ausible interconectarse @ Lo red eléctrics, considerandn que el irversor e la capacidad de
sincrenzacion deteee.da de red elderica desconectada v de inveccion de potencig. Coando
la aplicacion de la generaciion FY es aura wlunentar cargay en modo sk se debie consideral
gue la extrzecion de encrgia UV ex cuando se tiene Lnvierta mvel de wrad ancia, por fo gae
el ticmpo disponible se coenlia & vanas horas del dia entre la mafapa ¥ la tarde de cada dia
Por tzmo, la atilizacion de los equines durante la noche quedaria restringida e case que aw
caastzn medios de almacenamients de energla, comno son los barcos de hulerias: Ls
entonees cuando 25 nevesarid la evaluacion del dinensioramiento del arreglo FY v la
capacidal de almacenamizarta del banco de baterias

Por otro ladn, las enesuins renovahles o bhase de agun, vienla v g0 han permitdo el

desarrollo de pequefivs comunicades que se encuentran alejudes Jde cualguer suminisio



elivtiive convencional, por I que este lae de generacion de cnergia cléctniea e una ppeion
riwy viable para gue esies comunidades delonen aspecios como kg agneultuca al emplear
rieges teenilicados. la (luminacian de alta eficiencin y ol empleo de cquipos ce venliilaion,

entre OTras CoRaR M.

En et tesis se mencioman dilerentes upos de topolegis v se desglosa el rverson tipo

puen-e complelo con 1z tenica de modulacion simusmdal de anche de pulse (SPWM) L
SPWIN Tue elegido por las saracteristicas que presenta. enire las que se puede mecionur un
bajo contende armonico, baos recursos de compuln, v es la mas uti madaen L edusta e

los vanadores de velocidad para motores de o Lpizion

Fl uso del mator de mcueeion aumend conaiderablemente graeias ol modulacdn del
ancho de pulso PWM_ de Shantung ¢ Stmmler en 1564 |4, que sumado a. avance de la
recnologia en semiconduciores di petenc hizo posibie la constroceon dal nversor de

voltaje para motores SInCrones ¥ asimneronos

Las dos rasones principales por las gue se utilizan los vanadores de velocidad son
cuntial de proceses v el ahorro de la energa Para vanan 1 velecidad cnoun molar tntasico
s pueden utilizar difecentes tecrucas siendo le mas ullivada la varacion de frecuencia y
voltaje de alimentacion Por otro lade la limelacon gue benz el mator monolasweo al oo
CONtar cor campo rolalorie no permite las odidades que da el molor trilasieo. En esta tesis
S0 TGN Una propuesta en kg cusl el motor menofasico es almentado por dos fuenles
monofasicas mdependientes controladas por dos mversores seowrcdos. pasa esto es
nesesurto sislar eléetncamente sus bobinas que estin separadas 907 v su alimentacion debe
de presentar ambién el mismo desfasamienio. Par eslu se consiaveron dos imyversores

monetisieos vel molos pasc o representar un rolor bitdsieo asumeatrieo.

1.3. Justificaciéon
La necesidad de riego surge a pantir Jdel mcremenio de la poblacion ¢ Lo dilicultad del
cultivo en wmreas semuarilas o secas A movel mundsal a5 zouas sccas v SEMUSECHS DRI

cerca del 60% de la superficie de la lerra firme (8]0 D la superficie total mundial



nrmalmente se ocullva cerca Sel 1% Cerca de un 40%: e las tierras cultivables se
encuenlran en #enas humedas alrededor de un EM en wonas secas, ol 13 % en zonas
semisecas v el 5 % testunle se sildun s 2onss donde of cultive sin riego ey préclicamente
nula &)

L México existen alrededor de 200 millones de hectareas de superlicie tosal Para efectos
azropesuanos. las ronas andas ocupan ol 3% de la soperticie las semnrdas el 14%, 18
las zomus lempladas, v las conas ropieales hamedas sole ol 12 2%, |7

Se pueder coconbia distintas Toanas de nego, mediante & uso de bombas eléctncas,
honrthas de diesel. uso de conales ¢ la combiacion de cualgu era de los tres. La bomba
corlr gy ¢s ¢ bpo ¢o bormba mas uthizads para bombear auua cla-a por suoalta eficiencia
v gran capaeidad para bombear vn elevadg vonimen ce agua (8],

Centmandase en las necesidades de neso, v que Lo proolenwion de pequedos invernaderos
puede ser ung operen para la siembra v eeo controlado de deversas plantacianes, el nso de
la erergia FY pasa abimentar equipes de bombeo de baa potencia lleza a ser atractive.
sabre wde porque es posible aeccder @ sistenas de ceneracion Y de saja potencia,

combinade con elemenzos almacenadeores de enerpin eléctrica

1.4. Objetiva de la tesis

Bl obietivir de esta esis ¢s realizar un estudio de un sistema de riego tecniiicado aphicado a
ivecnadcros, crpleanda un molor merolisico operado como melor bilisico v alinentado
con dos imversores en fenag ortoganal con b Loalidad de dunepsionar adecuadamente fa
capacidod de generacion del arregle FY en moedo sla v la capaerdad de almacenamicnto del
Fance de baterias. Eswa propucsta se busea desarrol ar como protenpo v probar la operacion

e dlwcho sisteme,

1.5. Contenido de 1a tesis

El contenide de cada unio de los capitules de Gsta lests se desenbe a continuacion:



Tn el presente capilulo s¢ presenta una breve deseoipeion sobre I introducciin Jdel tema de

esta lesis, s¢ mencioma ¢l objervo v jusliflcac:on de la misma

Fl capituly dos trata sobre los convertidores -1 Loy esquemas de modulacion que ¢
emplean en s converbdores de potencia, ast como ¢l micdelo de esquena de modulacion

SPWAL

Ll capitulo tres presenta une descnpoon a delalle del motor muenolasisc, su constiugeon,
s compartamiiento v diversos analisis & tratar, se menciona Ja simililud gue tene von el

moter de mduccien bifasico. asi como también sus venizas v imilaciores,

Ll capitulo cuatro deseribe un breve zndlisis mesdnico sobre ke hombus centrifigas, se
meneionan distinzos paramelros que se lieren que contemplar u la hora de selecoionar und

hornba para cierts aplicacior » ¢iferentes sonvepios que se consideraron imperanics

El capitula siteo presenta wna investigacion sobee [as celdus solares. su fneinamicents, s
desarrollo o lraves de la histona. También se habla sobre alracenamienio ce energia, la
lsateria mas ulilivade Fasta abora en energia [btovoltaca v se hace ung comparaeion de las

cargelersticas con olras baleris.
El capilulo 6 preserca resiltades en los simuladores, sc trabigd con MATLAB-Suaalink v
Ares [rotcus 8. se simelo el motor de mduceron, les convertidores DC-DC. DC-AL, ¢l

cornpartamiente del madule 1Yy del banco de baterias,

Bl capitule 7 se presentan los resullados de laboratono  se presentan anagenes de

oseloscopio v arafleas medidas con el soltwars LAB-View

Fnalmente en el capitulo & se deseoiben ds conclusiones v abajos futuros



Capitulo 2

Convertidores Estaticos CD-CD y CD-CA

Monofasicos

2.1 Introduccion,

Los converlidores estaticos de poenvia son disposilives gue forman parle impostante en el
procesn de seneracion de electriedad cuande se ulihizan celdss fotovollucas Bl process de
comversion de lus celdas futevolzacas da come resultads la abtenetdn de una Tuente de
corneats disesta (G} que depende de la wradincion del sol v la temperatura que 1oman oy
dispositivos ulovoltaices Cen la finalidad de unlizar esta energia de forma adecnads s
ernplean converldores estaticos que permien chiener las cantidades electricas que seran
empleadas para ln alimentacion de cargas, bancos de baterias o la gencracion de

eleciroidad para coviarla a la red elécirica

Fu el caso especilice de la generacion di cnergin eléetr ca por medies folovoltaicos para la
alimentacion de moteres cléctricos empleades e el negn de grandes nvernaderes, Tus
convertidores staticos necesarios poeden ser los pulsadores ¢ mversores. b el molor
prneipal de la bomba es de CT2. ertonves sera suficiente emplews un pulsador para adecuar
el nuvel de CO hacta el mutors, pero si el metor es de corrignie allenta (CA), entonces ser
necesario emplear v pulsadar para regnbar T etapan de CDL v posteriormente utilizar un
mversor para la conversidn de C1¥ a CAL Por owa putle, (o8 requenimientos Jdz repa on lovs
mvernaderos dependen del tpo de plantacion, por lo gue llega a ser necesuna la wilzacion
de medios de almacenamiento de cnergia aléctrics Para este cuse, lu carga ac baterag

#



mediante los modulos fotovoltaeos requiere usar reguladores v medios de desconesion gon

L [inalidad de eyrar la sobrecarga v el inminente dane de las batetias.

2.2 Convertidores Estaticos CD-CD

Il convertidar CT-CD puede caractenzarse come un disposiivo de ires lerrmipales, figus
2 1. donde el voliaje de CD de entrada cs modilicado en amphitud o un voltae de C0 de
sahida mediante la variacion de i modulacion de archo de pulso v la frecuenela o

e TUpEIan gue se alimentd por la lercera tarmimal

Ly SETHE
(ot T |

LT P

Figura 2.1 Blogue de sonverhidar C1CD

La senal de contul en el sonverlidor permite modificar o mantener constante el veltaje de
salida, dependiendo del voltare de cotrada, es decir, puede Irubujer come un regulader de
tensicn cuando ¢l voltae de entada presenla vanaciones Paracsto, e senal de cont-al seria
el cicle de trabajn del intermptor cslicico gque compone al pulsader Por Lo tanto.
dependieads si ¢ voltaje de salida es mayor o mener gue el viliage de entrada, ¢l
carvertidor se le puede nombrar palsador elevador. pusador recuctor o pulsador reductor
elevador, Asi mismo, a este disposiive también se le conoce  como translormador

electramico, [9]

Los elementos gue sompanen un pulsador son bésicamente un inductor L, un capacitar L
un interruplor estatica ¥ un diodo. donde el mlerrupior essatico cumple fa fuacien aspacifica
de alimentacion ol incucton, que depende de Ta configuruein de sulsador elevador, reductor
o rednctor-elevador. Esta alimentacion al inductor 1o carga don corriente, v liberard la
erergia a traves del capacitor v la carga, esta iberucion de energle cel inderor al capaciior

define el npo de pulsadior



La energia gue almacena el inducton y el capaciior s dulinen de la sizutente fonma

] b
L .1 :
Enet Milinauctar — jlr i1, 1k I,l
I Ay sl [ 48 a = 3
Ener#idgpacitor = 78 0 2.2

PDonde v v osen la corriente gue atraviesa al inductor v el voltaje en terminales del

capacIlor, respactiva e

[ as ecuaciones fundamentales de voltajz del inducton y corriente del capacilor son.

R ey (23]

La configuracion en las conexiones enlre mductur, capacion, mierruptor galativo v diodo

permiten obtener los prisadores en sus diferentes 1705,

Fr un convertidor CC-CC con un voluge de entrada dado. el volrae mecic de salida se
controla mediante el conteol de los tempos de encendido v epagado (¢ ¥ /2] E valor
medio 1y del veltuje de salida depende divectamente de las lerpos rf v 120 el metod es
Namado de Frecuencia conslunte v se rellese a que el periodo ce conmulacLon permanceerd
e, Ts = ¢ 122, El ajuste de Ja durseion de encendudo del interruptor parit contralar ¢l
volrae medio de salida estwd a cargo de la relacion de trabajo D, gue se deting como la

proporeion de la duracion de encendido con el periade e eommiubas ion

Algunzy do las aplicaciones en donde los pulsadores se utilizan amphamente ey en el
contral de motores de lraccida en automovies eleetricos, franvias elévtinous, grius
montacarzas v elovacores de minas entre ofras Tumboen se niilizan en loy reguladores do
vollaje €o od especialmente para les inversores de voltuje. Esto se consiiue mediante la

mednlacion de ancho de aulso a una trecusncia fa.



2.2.1 Pulsador reductor

Tl pulsador reductar obtiene un vollye promedio dé salida mener que e voltaje de entrada
T la figura 2.2 se muestra el diagrema de un regulador reductor. La operacian del eireuito
s¢ puede explicar en cos fempos FL tierepn | entpieza cuando s¢ activa el inierruptor
estalico. La cornente de entrada se eleva v fluve a través del inductor de. capuettor ¢ de la
carga. Digura 2.3a Tl tiempe 2 empierze cuandy st desactiva el interruplor estanco, por o
gue ¢l diode s forrado a condueir debudo 4 le enzrgia almacenada #r el mductor, por Lo
que la corriente continua fluvendo a traves del mouctor, el capacior la carga v el diode

Flewraz 3h
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Figyza 2 2 Diagrama aleciriee del pulsadar meductor
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Cigura 2.3 Circurto squivalente deol pulsudor reducier, o) Dunciomande ¢n tiemspo 1, b) funzionande

=N Tl'lfl'!'l'_.j'l'] z
El voligge presente en ¢l inductor ¢s

i .
o= L= (25
o (83

S1ose considera que la gorcients del mcuctor e Ja ctape de lweado estable se cleva
ineslments desde su corriente el fy hesta su comente final oo el wempn ¢ donde V.

es ¢l voltaje de entrada v ¥, es el valtaje a la salida, fign-a 2 4. setiene [2.6)

L1



= A

V.-V, =L =i (2.0l
G &l {
Se gimplilica desperando ¢l tiempe en encendido ¥ se ublicne
."-] = Bes |2L'F'l:|
: F‘_rrr'; :
La corriente del imductor disminuye linealmente desde I hasta f) en ¢l tiempa 2,
—V, = L= (28
L
Se despeja la ecuacion anterior v s obliene
O (2.9)

Con los vilores de # v £2 s¢ obtiene ¢l periado de conmutacion 15 = tf = 12, con cl valor
mverso de Ty s se obtiene la (recuencia de conmusasion thja u la que se ostary
conmutando el interuptor estatico Usle desarrollo se sealiza buscando los valores de los
aeriados 1 v 02y buscando ¢l valor ce la frecuencia de cenmutagion. Laee (2.6) permie la
libertad de plantear los valores de conmutacion v legar &l valor di! induetor o de la
somponente ondulatoria pee a pice del udoctor L. Este analisis se realizo supurnenoo guae

el valor del capacitor o lo suficientiemenre grande paca desareuiar el rizo de Fa
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Fizura 2.4 Compontzmmento de la corciente del iduetor v3 tiemiao



2.2.2 Pulsador elevador.

Tl voltaje de salida del pulsader elevador ey ayor quu ¢l volije de ¢nirada, ligura 25 Al
ual que el regulador reductor se puede explear en dos hempos El nempe 1 emplera
cuando se scliva el mmernumtor cstitice: La cortiente de entrada se eleva. Tuye a lraves del
incuctor v del nterruptor, Hgura 264 O] tiempo 2 empeza cuando se desconecta e
terruptor estatico. La corrlente que estaba [uyend a raves del wnleriuptor g & truves
de inductor, el capaciter, la carga v el dinde Ta corrtente disminuye en el inductor hasta
gue se vuelve a repeln el sigwiente cweo Ly crergin almucenady e ol nductor e3

trynsferide a la carga, figur 2 6o

Un pulsador elevador pucde elevar |2 tension de salida sin necesidiad de un tansionmador
Tebido a que solo Lvene un transistor. su cficieneia s alta [9], v la cormente permancce
contimin bs necesario tener cuidide durante 12 elapa de tiempe 1 v que @ troves del

interruptor estdtico fluve una corriente de preo que es elevada

L L
-r.E | I.: 2 e e == L —
T Contial | B . rarga
We il o 1 (= #%
3 = ] . [ | 4+

,,,,, I.-_.. I-} ] L : I:l
+ N = I A -H' 3 R g —— T L
' | I I [
Ve | —— Wl | .':L-..:_:.'.i_-. i e il e
- S Y T+

TIEWMFL . HEMPD 2
Al L7}

Figura 2.6 Cueuito ey asvalente de culzador glevador ) uneionanida en Lemppo |20 Lungionndy

Crl uermpe A

De tzual e se realizo la suposicién que lu corriente = el inductos en la etapa de rizad

estable se cleva hinealmente en el Liempo



n=La— e (210
(1 r
Pard obtencr ¢l Hempo de enceadido despejemos .
— RN ¥ 5
=t (2113
Line tempo 2 la corriente se abale linealmente.
] .
VA O (212}
. e
D la ecuzcion anteriar despejamos el tieripo de apagada L
Al X
(2.13)

La imension de culeuldr les tienrpos de encendido v de apagady del interruptor estatico
radica en que pare realivar € calealy de lus componentes pasives se recenienda comao
POMLET pase proponer ld lrecuencia de conmutactan después estimar los rizos de voltae ¥
corriente a la necesidad del eircuito de carga. Do poal farma cue [ antenor se supone un
valr del condensador grarde que permita mantener despreciable el nzo del voltaje se

salida Fa

izera 2 7 Comporlamiente de la commsnte vo ¢! nductar vs tempa,
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2.2.3 Pulsador reductor-elevador

Lste regulador es capae Je suminstar uns lension de salida que puede ser menon o masyo
que la tensiin de eatrada, fizuras 2.8 La pelaridad de 2 tension de salida es opuesta a la
tension di ontrada, por ¢sto tambien se conoce como regulador inversor. La operacién de
il Lormi se pusde deseniboren 2 trempes Fnel tempe 1 comicnza el interruptor estatico
activaco v ol dipdo tiene polarizacion mversy | a corrienle ce entrada Se eleva ¥ Muve a
traves del inductor y del transistor, fieura 2 %8 Cuando ef tempo 2 arraaca el interouptos
eslitien se desactiva v a corriente que fluia a través del interrupter ¢ inductor. abera thora
a traves del inducior, del capacitor, del diodo v la carga. La energia que estaba alimasenada
en el imductor se transterva @ ly carga v fa corriente del inductor s¢ abatied hasta que ¢l
elemento inferruplor estatico vuelva a sctivarse en el proximo ciclo, figura 2 96 122 1goal
forma que los analisis gnteriores suponemos que s corriente del inductor se cleva

Lealmenne, por leogue la ecugeion gueda como se muestca @n (2 140
f Y | e i

e gt A (2.14)

S despejamos ) para eblener 2l Liempo de encendide

Glin

L (2. 13

Consilerando que la cornente del ndueior se ubae hincamente tamhbign en el tiempo 2

i A
Despejando o parg obtener el tiempe de apayado
" SR, T
T v, L | 'I_;I
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Figura 2.9 Cirewte squivalente del puisadar reduelol -elevador #) Tuncionendo en tempo bl

furciongnds en tempo 2

Considerando que la componente ondulatona del electo de rezade es denotade por A7

ap =2 - b 2 18]
Si sustiiuimaos ty = kT
¥ e =41 —EIT
Ll veltue promedio quedaria,
B e r——
g (2.1%)

51 se supone un ereuilo sin perdidas. la cormente de eal adz seria 12ual @ la corriente de Lo

carga.

Yok .
I =4 ] {220

Il periode de conmutaciar se puede caloular dula stapiente forma

it AL AL AL W) ;
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Con esto se pucde oblener la componeits ondulatora peo & piee

Zabed

A ]
PV

Cuarndo ¢l inferrupaor estatico esta act vo el capacitor proporciona la comente e caroa
durants =t, L& correnle oromedio de descarga del capacitor o [, = d v L tenston de la

componente ondulatoria de peo a pieo s

3= L =

L

Cen l2 o (2.23) es posible caleular el valor del condensador, planteando ¢l margen de nzo

aceplable crt Fe,
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Frgura 210 Comportamnicnto de ls corvenie oo el melaelor ve tiemp
2.2.4 Pulsador Cuk

Llamade ast en tibuto a su iventor, el conetider ook se muestra en la lgura 2001
Parecico al pulsader reductor-clevador proporeiona un voltaie de salida regulado por
polandad negativa respeete a la termunal comin del voltaje de entrada En este pulsadar ef
capueiior £y es ¢l medio prineipal gura elingcenar v wanslenr energie de entradu & la

salide Fnoestado permanente. los voliages promedso de los inductores g4 vora. Por ly lanta

|5



Cuando el nterruptor esta apagade, los correntes de os inductores fluyen a fraves del
diodn. Tl cireuito se muestia e la Bows 2,71 el capacttor £ se carga per medio del divde

con energia tanto de la entrada como de Ly La cormente . disminuye porgue Vg es mds

srande yue vy Lu energia acumulada en Ly fhments [a salida Por tante [ también
dismiinuve
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Figurs 211 Creente Clactren del convertder Tk

s 3

Cuandu ¢l ustermptor esta encendide, Vo pone al diodo en polarizacion verss |a
corrieries de los mduclares fuyen a lraves del mterruptor. Como Ve, = ¥, L O descarza
traves del mterruplor, trasficizndo cnerg aa la sahida Ly i, wamonra, L entrada alimenta

cncrla o Ly v causa gue gy aumente,

2.2.5 Comparacién de convertidores de CC-CC

I o5 comverlidores reductores, clevadores, reducter elevador » Cox en su lorma hzsiey son
capaces de anslferr encrgin sole en ur sentido, esto como colsecUenla desu capacidac

de: producir solamente un voltaje umidireceional ¥ una corrente unidireecional. Para evaluar

ls



la eficicneia de uso del inletuplon e los cireunas de convertidores que se anal izaron, 52

haran las stguicnies suposiciones’

. Ta corrienie media esta en su valor nominal (el mésimo desighadol g Lat
endulacion o nzo en @ cortente del industor ey despreciable.

7. El volra e de salida v, estd en suovalur nopina S supone gue T endulacisn en
vy, es despreciable.

3. Se permite que varie el vollage de ertraca Py Por anto Lo ralacuon de trabajo del

mterruplo: debe conlrolarse para mantener o ceastante
Con estas condiciones de operacion de estudo permanente se caleulan ¢l vellae nomind de
pree Wy del interruptor v la conniente nomial de pieo by, La potencie nominal del mterniptor
. . = . g Pii
I 32 caleula Py = Vplp, La ulilizagudn del inlenuptor se expresa como P—" donde By =Vl
=

s la polencia nomnal de salida

|'| $iad J._J Jl G . i.., oy naen e 1 o e 1 5 35n)
faclor de atlizacion del Interruplor 2= se Traza pard los convertidores analivados: Tsto

derruestra que en los convertidores reducteres v clevadores st los voltajes de entrada v
salida son oo la musma orden de magnited, lautthizacion del mterruplor es muy biend, Ern ¢l
corrvertidor clevador-reductor v Cuk L ntilizacion del interrupton es muy deliciente, Donde

I maxima utilizacion de! interraptor es de 025 | LO]
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Fizura 2,12 Ciratica de la compuaracion de eliencias on las difersntes tipologias de convertidores,

En la gratica 212 s¢ pucde observar que tanto el convertidor elevador come el reductor
pueden offecer la potencia de salida tzual o la potencie deo mtermptor lo que genera que 1a
potencta de salida solo este hmitada por Lo polencia masima del intermaptor astatico
Analizance la grafica de la Aguea 2012 el converlider reductor-clevador v 2l eok hensnoun
factor de utilizacion maxime del nlerruptor del 25%, par Lo que la potencia de sulwla s¢
veria disminoida sobre la potencia de entrada v obligari a tener wn sobred moensionam iento

en el diseno,

2.3 Convertidores Estiaticos CD-CA monofasicos,

El convertidor cd-ea es un digpositive electoonien conocido coma inversor gue transfonma
sna fiente de corriente direeta {od) en una serial de salide de lension v cormente alterna
ea), cuvs amplitud v frecueneta puede ser modificads de severdo o las leereas de

COnmLtacion ¥ control de dispare de 1os interruptores estazicos



aseamente se desarrollan dos Tipos de inversores lamades inversores de Liente de lens on
(VS8I-voltage sowee invertit) ¢ inversores de Juente de gorriente (Cal-currenl source
inverters) Los inverseres V81 emplean Lz sedal de lension de una fuente de U1 para
convertitla en lensisn de CA v la corriente de salda de este inversor osta en funcion de la
cemanda de g carze alimentada, Por ot lado, ¢ mverser CS1 requueie de la inyeceion de
corriente de 1z fuente de CD para transformarla en CALpor lo que fa carga almentada dete
soporbar L connents invectadas las aplicaciones vun enfocadas & matores eldetricos de eran

pofencia.

U inversor iden] seria aquel que presentars una forma de onda de voltage sinusoidal, Sin
cinbargo, cslo no es posible. Bl campo de tabajo de los inversores se encuentta en gran
proporcion en gphicaciones industriales como kit prupulaion de motores de e de velocidud
variable, calefaccian por induscion o laentes de respalco enire omas  Las Taentes de
alimentagion hacia el inversor pueden sor baterius v sea en préseniacian Unica o en un
arreglo serte o paralelo. un aneglo de celdas solwes u el fuente de ed. |11], en donde se
pueden emplear convertidores CLD-CLY pard adeouar Ly ension o corrients, depencivnde Ce!l

upe de inversar, VST o 81 regpectivaniente.

Fn pepreral los inversores son dispustives cue sc pueden disetar para proporaocat
cualguier nimern ¥ de fases; con sefiales de salidi o cualguier frecuenc.a deseada. Bastu
simplemenie con elaborar las & rames de pares de mtersuptores eslalicns para oalerer las &
fuses v lug 28 cana'es de activacin de los interrupiores deben adecuarse pury la ohtencion
de los destisamientos de seiales de CA v con la frecuencia deseada. Comumnente a nivel
residencial e industiial o5 posible encontarse con nversores monolis cos v nluseos. pero

tearmbién existen aplicac ones especiales de 5 o 6 lases aplicados @ motores eevtios

El tipo de inversor que se trate en este trabajo e3 del tpo V31 monotasico, tadur yue se trats

de un sitema de generacion cn modo isla v la cargn es un motor monokasico de haja

potencia, ot Lo gue Ly luete de entrada seta tension de CL



2.3.1 Inversores monofisicos de medio puente

El principe baswo de lunclonanuenta de uno inversor gnefasico puede entenderse
empleando una rama con 2 transisores conmulados allernacdamente on tiempos tijes Como
se puede ver ent la figura 2. 130 se tiene que evilar conmular un rans. stos cuando ¢l olrocste

active va que 8slo CCasionuria uh cuTly Circuito en lu clapa de la luente de 1

Fooura 2 13 Clirewilo Inversor de medio puerie

[7aa caracleristica de este tipo de inversar e |a existeneny de dos luentes de CD, o hen, la
evistencia de ang conexion intermedia entre la rama del inversor. Esta coneatin intermecia
se puede obtener con la aplicacion ce uny sola fhenle de tension de CI v la conexion de
dos capacitores en sorie entie la rama del inversor, de estia manera la conexion mntermediy

se [oing comoe un puatd de conexion del myversor.

S e considera la aetivecion alternada de los dispositivos Q1 v QF del convertidor. s¢ hene
aue al acovar (1 (02 esta desactivade) la abmentacion de la carga proviene de ld frente
Va2 por o cue el sentido de corriente sale de Vei2. amraviesa Q1 v despues Ilewa a8 carsu,
figura 213 Cuando se da la conmitacion, chora Q2 s activa (] esta desactivado), Ia
fierte Va2 alimenta la varga, donde el sentide de cornentz va de Va2 clravesandn a la
cargs v despucs a Q2. figara 2 14 De esta muncia la tensicn v 1a corrente en la carga

presenta el perlil de la conmutaczon de los interruptores estativos del inversor, figara 2 8 €).

Fl voliae rms de sulida del (wverson, considerando ¢l perfil de canmutacion, s¢ puede

caleular de la siguienie Tonna,

F.d
FJ
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Donde 1y es ¢l pertode. ¥y ld tension e salide v ¥l tension de alimentagon. Al eslablecer
que & forma de onda de lu salida del inverson esta en funeion de la conmutacion de los
rarcuptores. es posible mediiicar @ esquema de conmuiacion para crmuler la onda

sinugoidal (ue idealmenta se quiere en un INVerson
2.3.2 Inversores monofisicos en puente completo

Liste inversor consiste de dos ramas de interruplores 2staticos, o de dos inversores de medie

puente, pero sin la necesidad de coneclar un pimt intermedio, v que las dos ramas

T g /I’ £ i o
| 4 — T oad
|_4|TE:I;MJ I_l.
= e e
1 R
Y |

Fiours 2 14 [nversor monotiisieo de puents complio

Al wiilivar ung sela fuente de (1, T, v cunalro interruptores estalicos dispuestos en L
conexion mostradi en la fiz 214, la lension maxum: gu recibe la carga es la de la Tueats
de CD. que a dilerencia del mversor de medio puente. la curgd sofo recibe la mnad de
tensian de lu tuente de €D Listo implica que para la misia carga, ld potencid, la tension ¥

L corricate son maverss que en el wverson de medi puente

Lu logica de conmutacion de oste inversor os similar al inversor de madio puernte, en donde
la commulavion se da por ramas, por lo que al astivarse Q1 debe desachivarse M. v o
musimo para la otra rama, en donde al activarse 3 debe desaclivarse Q2 Por tuno, la

Iogiva do pulsos ente las ramis (1-0d v 23-02 se sepaan [80° enure sl para lograr la

T
-y



condicion de comeidenaa de activacion enlie los eiementos (1 02,y desuctivacion de los
elementes €3-04 aseguryicn asi e alimertacion de | carga con un setlido de coerriente.
figia 2.15 &) v ¢) Cuando no exwi la condicion de coincidencia dg activacion de
mtErruplores estilicos eruzados (Q1 von O o 02 con Q3] les diodos presentes permiten fil
recuperacion de energia al permitir b Mreulicion de corriente, lambién permiten la tacl
desastivacion de los inrerruplores estaticos v L consigmente proteceion de los imLerrapleres
estaticoy por desconexiin de carga indue.iva feurs 2 16 by v d). Esto aitima condicion se

obtiene generalmente cuando se whzan teencas de commutacion ayanzadas

Frana 2,13 Conmutacion de Jos ansistores on Lews dilisrennes Hermpos,

Considerando que la renica de conmutacion es par pulsos soatenidus 1 onda coadrada, la
lension que recibe la carga s de perfil cuadrado v alterno ol tante. la tension KM que

recibe laearpe ¢
|F-" .-i J'.'II.I-".::-I '[___r.'idt_'\ (e 'lr.:' = _'-'[’1 ]
- SR I\-'J--II In 5o A T [l." e

Dande T, o3 el periodo. ¥, la tensian de salida v 15 L tens 09 de alimentaeion



Reconociendo que el voltae de salida del inversor no serd ura onda sinusoidal perfecta ¥
contendrd componentes de voltare en frecuencias armomeds. Se puede caleular el Fo a bas

dilerapres componentes:
El wollaie instananeo de salida seexprosa en ungd serie de Fourer como.

. 4, .
1'.|.Z' = i:!,i':_. —= 5l R ]

Con lu siguente ecuazion es posihle caleular la tension en la componente fundamental

donde se cnougntra un valorrms de

2.4 Tipos de modulacion de ancho de pulso.

L eran cant:dad de aplicactones industriales e necssano contrelar el vollaje de salida de
los imversores para hacer [iente @ lus variacionss de entrada de ed. paca la exulucion do
vollaje wn los nversores v para los requisiios de control constante del volaie v s
frecuenuia 9] Lxisten vantas téonicas para vartar la garancia de! versor Tln metodo
eliciente pars controlar ¢l voltaje de salida cs meorporar en Jos inversares ¢l eontral de

modulacion por anche de polso (PWMY 9] 1 as leenieas comunriente Lt zadas son

1. Modulacion de un solo anchio oo pulso,

2. Modulacien de varins anchos de pulso
3 Medulacion sssoidal del anche de pulso

2.4.1 Modulacién de un solo ancho de pulso.

Cuenta con un solo pulse por cuda medio cielo donde el ancho de pulso se puede vanar
mediante ef ansulo & con la linalidad de contzolar el voltaye de satida del inversor Bn la

figura 2.16 se pueden apreviar cue Jos pulsos de selide Uenen gue presentar la misma

| ]
L]



amplitud pero con la diferencia gque uno ticne ung lension positiva v el olro ung lension

negaLvi

0
Vo, -
|
wi
[ [ T ol
e T o T ¥
v

Figura 2,16 Modulacen por cn seleancho de palso

[l voltape rms de salide del mversor se delermima come:

i 4 ; T I L S ¢ ,'E
Vi — |._1_|_J:|.—.z‘-'\. i"-{‘l [-I{r.:lJ.JL)J - '[.-'_u’ =

2.4.2 Modulacion de varios anchos de pulso.

Se ulilizan varos pulses en cuda medio aclo de vollae de salida Cor esta Womes se
reduge €l contenido armonico en camparacion con la de un selo ancho d2 pulse. Consta de
uria sefial de referencin le cudl es un escalon bipolar, v una sefial porladera que es una
trangular Lura 2 17 La ecuencs de o sefial de relerenca determimara la Irecueneia del
voltyje o la salida del nversor. Y la [recuencia de la pontadora determinard ¢l numere de
pulsss por cada el Bourg 2 18 Tamgn s comoerdy come modulaeon ailfonme de

ancho de pulso (LW M)
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2.4.3 Modulacidn sinusoidal del ancho de pulso

Consste en la compuracion de dos sefiales. una portadora ¥ una sena. de referenciy. figur
219 Lasefial de referencia es una onds simusaidel ezl enand 13 Trecuencia de salida del
inverser. La sefial portadors os i sefiel trangular v el niumera de pulsos por medio cicly
depende dircetamente de la frecuene de ests seial. Bl vollaje rms & sulida pugde
CONCROLaTse 51 se varia el indice de medulacion. El factor de distorsion v las amroricas de
meror orden seredicen en faoma signilieativa, Esle lipo de modulacian GCUPL Zrin
porcentaje en los myversores imndusiriales. Er la actualidad es el métodn mas utihecado o

inversares | 1Y)

N | T S | e
Tk |

liomap, o

T ST 1344 =18

Figura 2. 19 Madulacion sinusorcal de anche e pulso
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Figura 2 20 Generazian de pulsus por Modulasion simseidal e ancho de pulso{SPWN),



Ur inversor de modulacian por ancha de pulso sinusodal SPVA presenta grandss venta)as
subre olros tipos de inversores, entre lag que e pueden mencionar tene yra alta eficieneia

el todos los tipos de wdrgi, presenta uny buia gencracion 4z HITONIOS, equere de

control flexible v bajos ecursos de conputo | (4]
Fura 2l caleulo de vol e rms de salida
i, 'r-\.-. .|" .y
%o = BT 07 (237

Dunde 8, es el liempe de duracion de caddl pulso, 8, sera dilerente para cada palso,

Rl wvoltaje de salida de [oy INVEISQIes conliens i La frecuencia de la senal
purtadora empuja las arménicay a rango de las alles trecuencias alrededor del valor e

conmutacion fi v sus mialtiplos, alrededor de las ArMOnicas T, 2. 3 vogsi

Shcesivamente, e s la relacion de modulacion de Frecienciy =
! Fae

S¢ recomicnda une ‘recucncia alta para la cedal (riangular ya que entre mas pulses por

medio ciclo se presenten. el voltare de sal da se HECTCArt o ing onda sinusoidal

2.4.3.1 Simulacion de la modulacion sinusoidal del ancho de

pulso

Para llevar a cabo lz sim ulacion se utiliza MATI AB-SIMULINIC Hsurm 221 Ty sciial de
relerencia siusoiaal ticne yna amplicud de 1 v una lrecuenciz de 60U Hz v la sefial porcadars
es uma senal toeneular con oy amplitud de 1 v ouma frecusncs e e KH7: La

configuracion de estas sefales se ulzanza v a Preciar en las Hguras 2 237 v 2235

2
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La Tigwra 223 se muestra (4 sefial mediladora v portadora, las crales por compareion
permite oblencr los pulsos que activarin los disposiuvos de| convertiidor, Ly fisur 2 24 eg
el resultado de la compuracion que de acuzrdo @ L ldoieg HUS 52 siga. s faedl observa que

el drea de vada qulso carresponde aproxirsdaments al dreg bayu la onda sinusoidal,



I ilsde
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Donde B, es la potencia y [« salida del inversor
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HIE Brerng del nvessor de puenre complers

a efiviencia de un IDVESSOr g ura forma rapidy ¥osenoilla serig Iy

i = j—— o100 b

(2.34)

¥ Pre ¢35 10 potencia de de g la entrada | )4
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Capitulo 3

Maquina de inducciéon monofisica y bifasica,

3.1 Introduccion.

Aciialmenle, zian parme de los motores de induceion e capacidad fraccionaria estd
conformada por molores mono Asicos [.7] los cuales son amplismente utilzados eon
uplicaciones tesidenziales v comrercules tes como clectradomesticos conformados por
relrgeradores, lavadoras, secadoras, ademas de veniiladores, aire lavado v aconcicionad,
Cquipe: ludroncumat.eo v bombeo de fluidos. entre otios T priacipio de operacian dul
metor monofisico se basa prneipalmente e el Fotor bifisico, [17]. debido a que un notor
absolutamente monofzsico a0 tiene 1o capacidad de dueccionar una resultante magneticd
para obterer un par de giro en o sentida controlade. ey decir, mo presenta momento
arrangue. Por ello, al motor moaofisivo se o puede asoci @ o teonia de los motorey
briasicos considerando devianados asimelricos. debiclo @ gue fa zeneracton de los dos fujoy
magneticos en el wolor se ubtienen por dos medios que producen difirentes intensidudes de
campo megneticos. asociandose asi a dos bobinas con dierentoes caracteristicas, Eo algunoes
metores monefasicos ésla caracterisiics b (Esica lega @ estar de forma permanente. v en
alguaes ofros solo se presenty durante ¢l periode: de arrangue del metor Por anto. en este
Gapitulo se Lrataran las leorias de |os motores menelisios ¥ bifasico para comprende el
Linclonanieno basico, de tal mane-a quie sew aplicable o la vanacion de veloerdad de oste

trabue de tesis



3.2 Teoria del Motor Manofasicos de Induccion

El motor menofasies de induce:dn es wlimentade por un sistema ce une soa fase, poar lo
yue st puede asoviar gque el campe magnético de eswe motor solamente se direeciona sobre
un selo gje magmetieo. figura 210 carecends entondes de un campo magnético rotativo, Lin
csencls. el cumpo magnétice dal estator del motor solamente menerara un efecto de cabeeen
o vibraciones en el rotor, dudo que no se praduce un moniento de anangue en una sola
direccion que sea de suficiene magutud para niciur el movimiento rotazivo. la aplicacion
manual de par en .a flecha del motor menefasicn Hepa @ ser suliclente para hacerlo arrancar
e cudlguiera de los dos sentidos v leaer asi un momento inducido, Debido a esto, se hizo
necesa e desanellar metodos para mucar ¢l gie del moor con 1o cue se abre paso a las
dos teotias basicas que aphean al motor de nducerdn, .a teesia del doble cumpao giratorin y

la rearia del campo cruzado

Fignrs 31 Bje mageetice producido por el estator mo-gfsicn

3.2.1 Teoria de doble campo ciratorio ¥ de campo cruzado en motores

monofisicos.

Fsta teoria estuslece gue un campo magnético estacionario pulsante v duigido sobre el ee

magnética del eslator se pude descomponer en cos campos magnelicos rotativas di Feuta

L8]
B



magniiud pere moviendose en duccgones opuestas Ll motor de ingduccion resporde a
ambos campos magnéticos por separado v el par resultante en la maquina sera la suma Jde

o pares debidoes a cada uno de los campos magneteos, [18]

Por lo tantg. considerando que ¢l camps magnél.eo sulsanis, ¢slaconario v dingido sobre

el gge magnenice § del estaion presenta wia denswdad de e deinstado por,

Bigiinelt) = (B, oot 1] (3.1)

IRl
Se puede establecer la descomposicion de este vector estacionsrio en dos wvecteres
giralorios con movimiento en dirceciones opuestas, siendo Ta ee (3.2a) co ¢l sentado hovario

V321 en el sentca antihorari

it " " T o .
Bplt) = ( B COS ) t) 5 e (; Brjue SEN 0f | @ (3 2u)
Lo 1 b . 1 W :

e TR = (7 B 4ecos u_;.!j g+ (;Emm. sertt ) d (5.2h}

Al sumar los campos conlrarios girstorios se obtiene el campo magniteo pulsante,

eslacienario v dimzido sobre el gje magnézico § de sstator

"I—_"I-:..\'n',.|.'u'r lit:' = B-e(t: T 'r;c:.H_[r_} [

[
(WE ]

Revisando las ecuaciones estableciilay en esta eoria se puede observar que ta suma de los
dos campoy magneticos presenta una magnilud grucunente sobre el e g del alane
establecicdy en el motor 1] par inducido neto en <l motor es la diterencia entre las dos

curvas par-veloeidad come sc muestraen latg 2 2 adtese que a veloeidad cero no hay par
net, por o gue no serd pesible la puesia en marcha Jdel motor Analizande pos separade 13
ec. (3.2) v (3.3) es pusible sstablecer que cada dens dad de llujo conforma ur semicireuleo
en oposcion, por lo gue o de cstablecer un comportariente del par clectromaznético
dependera provipulmente de [as acciones que ocurran en el rotor; estableciende ura
resultante de campe magngtico diztgido hacie el 2 f o ouplicando una fuerza o par externo

a la lleche del rotor para establecer €] movimienta. St el metor uers wrancade por medios
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auxiliares, produeiriy w Par en la dircceion en que e direccionado ¢l inuvimiento

auxifjar,

Frigina 2.2 Reareszntazion dal doble cempo giratorn

Par otro lads se encuentra Ja lectia del campo eileado, la cual considea |a ILEraeeidn de)
rotor con el estator, cuande el fendmen de induccion clectiomingnelica ¢s establecido pur
le alimentacion del eetator ¥ produce movimiento, Fn eye sentide la indueelon del sstato
sobre el rotor en movimiento produce corrientes en el cirele, pencrandose asi el cumpo

magnetico en el rotor el cual de acuerdo a

I%], 2 sseaura que en las Farras del rotor se
mducen voltajes ¢avo valor Piea acirre en los devanacdos que pasan dircelamente bajo log
devanados del estator Las voltajes inducidos en ¢ potor producen un fluja de corrlente L
debido u 18 wlta reaclanciy del mismo romor se Presenta un deslusaunento cervang o las wie
entre la tension inducida ¥ 1@ cormente del rotor. Bl eg MR maEnelico inducido en el rotor
N movimienlo os de menar mtemsickd Hue en e estator debido o las pésdidas que existen.
La mduccion de Campo muendico en el rotr denoludo POt e establece o]
scoplamiento iy nelea cor el estalor mediants B, por Lo que. el par electromagnéien

inducide se da por el producio eruz entre anibas resultanies magadéticas

Teteer = XBrgpaen, Brotur (3 4]
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Por tanio, cuando se asume un moror ghsolulamente monofisico. es dedr, gue soio cuenls
son una aahma en estator. of flwo magnetico nducide en el rotor detenudo se encaentra
alineado con ¢l flujn magnéace del estator pero en sentide contrazio, por lo que el pal
alectromagnétiv inducide promedio presents un valor cera. Al establecerse el movimento
giraturio en ¢l rotor, se présenta un desfasamiento catre las resullantes magnencas del
estetar v ¢l rotor, por lo cue e maximo par eleciromagaetico mducido se ootiene  Los 507

de desplazamiento.
3.2.2 Campae magnético rotatorio.

El principio de operacion de una miguing rotative ce irduccion de corrente elierma se basa
en la oblencidn oo un campo magnético giratoro en 2l estator para mducr un campo
munnética en el circuito del rolor con la finalidad de gue aribos campos wagneticos tiendan
a alinearse. por lo cue el rotor comienza uni perseeucidn pard aleane al campe giratore
del estator, Este principio de operacion s concibe con nawwsalidad en los motores e
induccion tritisices, dadoe gue la disposicion esnacial de 1207 de los bodies de estator con
la alimentacion (o Esien de la fuente que presenta corrientes despluzadas a 1207, se genera

¢l campu megnelicy 10muUv,

Ll campo magnétce rotaiocio en la magquina polildsica. ¢s on campn magrelicn que gl
wealmente a una velocidad unilorme ¥ s generado a narlr de une corriente electiey
alterna polifasica Su descubridor fue Galilee Ferrars en L885, 200 Constderandy ol

eslzlor trlsiee de un metor v una aimenlacion trlisica de corrente, se lene (ue

(= Lacosmt (25
Ip = Lenslet — LZUZ; (3.0)
i = Tycos (ot 4 120°) (3.7}
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Fiawra 3 3 Deslisnionio ds corvientes v posicion de bakinas de un maotor ko

Como go ve las Tunciones son periodicas, st de igual manera se uhmentan las tres hobinas
del estator se producird un campo magnelico pulsanie sieicrdo el gje magneticn de cadu
bobina Tsto da como resullade que en cada nstante T ntensidal de cumpo magnétics
praducico por cada bobina vari La mtensidad del campe magnetico serd maximy cuande
la corriente nuse por s valor maxima, serd mrinima cwrde sea cero. después de ¢ruzar po

cero cambiars de sentido ¥ ¢ campe magnelivo tambien sutra el camo

e e G LT vl a4t SRy T T 1L

Fiotrg 3 4 Olteneidn del campo muagnetico glidlo ke estalor Jithsien
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Pl cempn magnético gimaone producido en el estetur idLciia una Jension el e, rotor
trifisico. por lo que también se produce ma resultante razneétea en el rotor ¥ con ¢llo fa

interaceinn de ambas cumpos Mugneticas que origman ¢l par glectromagnsticn

{onsiderando que ¢l motor de induceidpn monoldsico esld COmPUSSto solarmente por una
bobina en el estator v la alimentacién de energia eléelrea se da por una fente monolEsicy.
b resultante magnésica del estator esté dhrigida solamente sobre un gje mapnetico, Como va
se habia afirmado. cuando e rotor se ereuenua en moviriento, ¢l campo rragnelieo
cesultante en el rolor se desplarz con respecto al del estator un angulo o, obteniends asi gl

pan electromagnétice que erigina el muy imiente permanenie en el moton

Los motores de mdueeion menofisicos presentan una desventa a, cebide @ que sele tienen
ura solz fase en ¢l devanudy de esrator El campoe magnetice en ui malar monel@sico ro
wirg, Unicamente gencra pulsaciones por bo que esld os la princigal desveniaa de esle moter,
vil gue esta limitacion no le permite posecs 30 si sato un per de arraagque. Pueste gue no
existe N campo magnénco rotatvo en ¢l motor monofasico de nduceen v ocon el uni
carcneia en el par de wiranque, es nocesario ulilival un elemento que generce una desviacnan
a0 movimiento ea la resultante del campo magnetico con la finalidad de wneeiar ¢l gro en el
rotor del motor A pactin de eslo, se propenen diversos mélodos de arrargue de matores de
inducaion, colocardols bobinas auwilares adicionales & la bobma prine.pal o moditicanda
las geometrias de los matenales ferromugnétions to eslator que Lransportan el Moo hacia el

rekadl,

3.2.3 Clircuito equivalente del motor monuofisico en estado estable.

Frn oesid seccion se revisan diferermes toos de motor de induccior monaiEsien en

fincionoTients de estadoe estable, 50 e consideran 1as condiclones con el moinr e eslado

estable v solo e devansdo principal del estator exciado, & motor equivie a Uun
al

ianslommador Bon su seoundarin en cartogircuito, El cusuito se nuaestra en la figo 30

donde para el eireune de estater 1, es d resislene del devanado principal, Ly v Lagp son Lo



inductancia de dispersion ¢ inductancia mutug. Para el clicuilo de rotor, 7, v 7 son 12

mductancia de dispersion v resistencia, (eleridas al devanado principal de cstato

Pigura 2.5 Clrouite cguivalente del moton monolisieo en estada estanle con romr detenidn.

Considerando el rotor en movimiento ¥ cataco cstable, se supone la existencia de dos
campos magneticos en estator. cocuaciones (3 Za) v (370 el campo directo gque gira a la
velooidad sincramen v el campo inversy que gira al contrano de lu velocidad sincroniza,
Por otra parte, la resistencia elechiva del rowr del motor depende de la cantidiad e
moviments relutive entre ¢l campe mignético del wtor v el del estaor Por fanso, ¢l campo
magretico cirecty oniging wra diferencia de velocidades ertre ¢l rotor v el campe
magretico dado por el deshzamiente 5, por Jo que la -esistencia del rolor es Jf—r [l campo
magretico inverso mra confranea la velocidad smerenica v ladoferencia otal de valocidad
e por unidad temando come buse la velocidad simerdnica entres ambos campos es 2 Ty

diferencia totul de velocidad e por unidad entre ¢l rolor v el campo inverso os 2-5, esto

implica que la resistencia del towr en 1z parte del canpe magnetico inverso sea — -;
=

Buscando simphifical los caleulos se presentan las siguientes ecuaclones de impediancias

couivilentes tanto del carmpo directo comao del mverso
E,-,- =Tyt .".-]'-a' == {5— +.-illj-'.'.,..-};"fff.-j-"r.;ﬂ I.E"-S}

Li =1+ 3% = ) X)Xy (3.9]
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Pizura 240 Clrenitn equividente consideranda v mpe directo v campe inverso

Ya con las equivalencias de las mpedancius de Campo ety ¢ inverso, 2y ¥,

respeclivamente, la corriente en el esialor se caleula e la siguiente maners,

s — T {310

Pt St F =5, d

3.2.3.1 Modelo del motor monefiagic,

Para realizar el modelo del motor monatasics on MATLAR-SIMULTNK e emaron Lay

slglienies ecoaciones de

3] Enlafig 37 se muesten ol eireuits Cyuivalente
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Figug 3% Creuitos equiralentes del muotor de inducesin btasicn asimetrico. comsderundy ol

devanado prinvipal v ausiliac del oo demduceion monofasicn
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ds = U ud ds . [l s

¥ i X AR 1 bop - -
Vo= v i = [.r}w,,f_ e (3.13)
i ot
T F o A aF f"l.l:l.\l__ 5 [ i f,
er-r- — gl gr | T = ‘.m)“'-‘r A g r_~,._]4;

El par gquecla de la siginente fo:ma,

b * i L S N L by
i = A 0 S {3.15)
!h P l(_.'\li'-) HE AT { Ma fl are A ] : .

-1_»_.-5; o I-_r;p'!.:,'s I 'r'-a:;-_-f/:;_u (3 Ef’.]

£ s
A-rl" — ligatay + Lyt gy G31)

A :f,'.r = L.rrqr- ¥ Lr.'.'..'JIIq'-' (3 13}'

Agn =  REC IS 2 G (319}
by =ity i (3.20)
"I-rm' = "l'.'.r + L'.-r:.: ["12 :}

3.2.3.2 Devanados de fase partida.

El matar de Lase purtida consiste en dos devanados en ol estator diierentes, Un devanado
prineipal con una impedancia mas baja que la del devanado ausilir, Lus devanados estan

acomedados o %07 eléericos entre ellos, Como se puede apreciar en la tipura 3.8 ¢ motor



CUENTA con un interrupter centrifugo v una ver que el rotor sobrepasa el 7% de su

weloeidad aominal, el devanado auxiliar sale de operacion.
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Fizura 3 8 Digrama eléctrice del moter monofasico de fase partids

Los motores de [use parhida benen un par de arrangque moderado con baja cornente de
wrrangue v s utthzan para aplicaciones en las cuales no se requieren muy altos pares de
arrangue, como ventiladores o bombas centiitugas de agua clarg. Tor lo general sen de

Toes

fraceienes de caballo de potencia [235°
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B SR o i o | s
B e
e TR
- a2
= i y

Frsira 3 8 Representacion de devanades del motes monoldsico de Gase partich

En [3] se muestra vn e emple de v motor de Lee partida e cual se llevo a simulacion eon

MATLAB SIMTLINE. El motor aresenta [as siguientes caracieristicas.

¥ =THh Poteneia — Y hp F=alTlz Veloridad= 1800 ram
B =202 0 ey = 6080 r —7.14 0

Xy =2790 Kooy = F2R 8%, —332 8}

Tl =126 1. =574 0
Xrap =R X =295
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Figurs 3,13 Compertameento del par elestromagncéing



3.2.3.3 Mutor de arrangue por capacitor

Es posible utilizar capucitores para meioran ol desempenio @l arrangue de los motores. E
molor de arcangue por capaciton amibien g e motor de (ase parnda, fig. 374, Se eoloca un
capactton ¢n serie con el devanado auxilir paraaleanzar el desplaramicnio de los 90° en ol
tienpe Una diferencia da fase de 90° en Ja eorrichie producitd un solo COmpo magnetico
racional unitorme del estator v e inoler se COMEOTIEE COma sioestuviese arrancando
cenectado a una fuenle bilisica T moro MOnoasieo con sapacitar v SC2LT U POTeicly

puede sebrepusar €l 300% de su valo® noming en el par de arranque, [21],
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Pigura 3,14 diazrama del moter de WITANGLE POr canaciior,

Coleccando un capacitor en geric con ¢l devanady auxaliar se obtiene ud desGisamient
controlade v se aumenta Ja magnitud del par elect-omagnétice durante el pernndo de
drraciue, Con esta éenes se pedria. arrancar un molor bifisico coa ung altmentacion
menetasics Para ¢ modelady de este motor se agrega la jesistencia del CApECIOr re g
SeriC con lu resistencia del devanudo ausilive. Este motor cuenta con up nerrunior
centrifugo que saca (e operacion al devanado wuxiliar Los ADLOres son arcangue por
CAPUCOr 500 Mas costusis oue los de fase pariida v se ulilizan en aplicaciones las cugles
TELUCTEN un par de arrangue mavor. atre Jas aplicaciones para esle muotor podenios

Cheontrar compresores, bombas | equipes de aire acondicionadd entre gtros. [17]

Para la simulacion se ulilizaren los Wstios valures yue en el motor de Luse partifa v
solamente se agregd el valor del sapacitor en sene con ¢l devinizdo aus.liar con valores de

fesistencia v reactuncra de 3 v 145 ol respeclivamerile.
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Figara 5.18 Comportamiente del par clectromagnética




3.2.3.4 Motor con capacitor permanenfe

Otra de las opeiones de d cual se hy apoderadoe de gran parte del mercado es ol motor con
capacitor permanente. Ll capacitor v el devanado awsaihar no se interrumpan despucs de que
aleanza su veloeidad nominal La censiruceion es mis senailla va que no lleva interrupter
centriluge La eficiencia, v las pulsaciones en el par mejoran Lag pulsactones del par son
dalenuadas con ¢l capucitor, el cual sirve comoe desosite de almacenumiento de energia paia
suey zar las pulsaciones de entrads provenientes de la lmea de alimentacion monolisica, lo
que nos lieva a encontrar ur Junciensmieno mas silercioso que las versiones de Lo
moteres donde sulu se gueds en operacion ¢l devanade principal En esla version el par de
arrangue debe ser saenificade va que la seleccion de lu cepueitancia rendid yue guedar 2rire

log walores de arrangue v funzionamiento
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Figura 319 Diggrama de motor de arrangue v marcha san capacor,

3.3 Teoria del Motor Bifasico de Tnduceion.

Lna Terma de analizyr matematiimente los nolores da induccion monofasicos es u traves
del muter de nducaidn MiZsico v la worla de | transtormacion @ dos Ljes v omarees de
referencia cuipleads en el estudio de los mowes polifasicos Fl so de cstas teorias ha sida

biea validadeo para estudios dz estado estable v transttara



Lo muguing de induccion bifasica o3 1o base de funelenamicnto del motor de mduecion
monofasico. va que el motor monelisice estd compuesto basicamente de dos oobinas donde
cadsa una genera was resultante magnética loomando asi los gjes orlugonales. El moto
ronolasico es alimentado por una fuente monofasien v la bilurcacion ce lu ulumentacion
hacia el moto: bifdsiee e realiza g traves de um capacitor con la tinalidad de desfasar la
corriente que recibe una de las bobiaas del molor moenclisice con respecto a la bobina
alimentada directumente desde la tuente elictnes Ambas bebinas pueden  ener
caracteristicas simnlares conformarde as1 un moter bifiasico smétrico o pueden tener
caracteristicas diferentes para oblener asi ur motor bifasico asimetrico. Los analisis de cada
melor bifdasice son diterentes, domle ¢l motor siméirice se puede tratar de manera sienlar al
metor inliases simétrice en dos ¢pes v el motor asimélren se llega o lralar meshante la
tednia de campuos wevolvenles, pero es posible aplicac la worla de los mareos de relerencia

rara redlicar los estudios de estade estable v transtitorio, [17]

3.3.1 Motor bifdasico simétrico.

Ll motor bufasico simétrico cuenta con des devanadus de caracteristicus wiéntivas v se

puede ana v ce L msma fonna gue se estudin el motor teifasico sundétnco, | 17

Entre lus dilerencias que se puecen encontrar también son que o moter bilisico cuenls
tnicamente con ks variables gs, gr, ds, ¥ dr, Jas variables Os v Or son gnoradas. Otro
cambio estd en la venable de las inductancras mutuag. Tanbaén es necesario cambiar 14

ecvamon del par quedance de la siguiente forma.

Y
‘!Iu = (_.) "rfm.x'U-qsI dr — hast gl L‘:{EZI‘

IJunde T, es el par electromagnétice, el namero de polos e el estator, Ly la nductancia

raute v las respectivas correntes en los ejes g v o del rolor v estator



J.3.2 Motor bifisico asimétrico.

Come se menciend anteriorfente, an motor de induceion monolasnico con cevanado
principal v auxidiar es un elemplo de un motor de inducsion bifasico asimétice. P
realizar el modelo del motor s¢ supondrs comy generalmente se hace gque los devanados
ustan €n cuadiallia de espacio pere que Son asumeLHess eh caanto a que pucden tener un
namero diferents de vieltas o una distribocion de devanado distinte U'n lg higurg 3.20) se
puede spreciar el circuito equivalente del motor bifisico dstmerrien, de estos circuitos s

desrlosan lus ecuaciones utilizadas e erectos de simulae oo,

fa LI" L K] IrI|;| s L" : !-_'- Fa
g ey L i B i ==
- - — = L o+ |
aH Iy II| [l y L by
" I—‘r b Wi . Vi
e = T S e Y o L . o o

Figvra 3.20 cireuitos coquivalentes del motur Bifasico ssiméiiee

B gt 22 75 s T PA G [ 323)
Vg = Gl + A iy (324
Dondde
(A} = [‘;'.J'l — &g (3 25)
Fl par queda de la sipuiente forma.
TP [(":—) i . {\i}ﬁmy (326}
Dande los enfuces de fluye son
Aow = ot Ean T (3.27)

Sh
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3.4 Variacion de velocidad en motores monofasicos.

Las motores de induccidn monotasicas 2 na COMLAT CON S50 Propio campa rofalorio, se
wnetentran limiados on cuanlo a variar su velocidud  Anteriormente la velooidad en los
metores de indiceion se podia vasiae mediante transnsiones ILICCAICRS tales coono cajas de
engranes o sistemas de soleas Ui la setualidad cuando se desea variar la velocidad en un
motor electrico serecarre o dispositivos electionicos, los cuales son capacss de mover la
Fecucncia v voltaje de alimentacion loz motores. Los melores monofasicos <an
construdos de baja polencia ¥ su campo de trabajo se encuentra en el uso residencil ¥ oen
poca aplwcacion en la industra dehido g s bajs potencia v su dificultad pam vacar su

veloeidad
La velocidad sinerénicd en un mator monolasico se cneventra replda por

L) ol
|'l|||'r.‘~ = [-.‘..i"-:l

o

Con la ecuacion nerior nos llevg g que solo podemas mover dos vanables: la [fecuencia ¥
v el niimero de polos e sabe cue mover ¢l numero de polos en un motor e complicada,
lendsien que establecerse desde la construceién del moton v serhin velooidades escalonadas,
La otra opoion que se presenta es ol voriar by frecuencia, lo que seria directuncrie

proporcional Al velocicad. Pero aqui se presorta olra cneenvenioncia al mever las

e



Mecuencia de alurentacion se mwove ia diectamuents la reactane i tcluctiva, 1.a frecasnea

infliyve en la reactancia inductrea de L siguaente Tormd.
Xy = gl efk (334)

Yy se mueve la reactancia nductiva impactard direstamente [u cotee en los devanados.
Fata silugeron obliga a mover tambien el voltaje de alimentacion para mantener 1 CUrTICnte

conslanis

3.4.1 Variacion de velocidad por tension.

El par del moter de induccion baje condiciones de arrangue y de marchs es direatamente
proputcional al cuadrado de la tension aplicada . devanado primarie del estator, Al redueir
J tenston v el par. el deslizariento se vera afectado Bn geneial resully el mitodo menos
satisfactorio de control de veloeidud, B! par maximo a Ly metad de la reesion nomimal s
w00 e cuwla pate del par nominal Ne sera posible ebiener un par considerable ni por lo
menos el 90 % la velocidad el motor disminuye riprdamente v este se detendog, [22] Pasa
que este mitodo fimcione es neeesario que T cargd se reduzea confonme s2 disminuy: [a
teuston v fa velocidad Enla g 321 se pude observar el comporlizieata del motor ante la

variavion de wension

S
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Figura 32| Grafica de par indocido vs velocidad mecinica ante diferentes valores de lension de un

motor de rdoccien mone s ion,

3.4.2 Variacion de velocidad por vollaje-frecuencia

Para lograr variar la veloodad ¢eun moor de induceidn monoZasico es necesana variar ¢l
voltaje v la frecuencis lineaimeate, esta léenica s conocida como t¢enica de control
escalar, La lension apleada a las lerminales de estator debersd dismmunr limealmente con la

frecucneiz, A detalle con la ley de Faraday

Bl = —N— (333)

i 2
Spse aplica un vultape =000 = Vosenoi ol nocleo, € Quwe resallione serd

@iE) = " cosat (436
Cuanco 12 tension aplicads o un motor de induceron varia linealmente con [a frecuencis por
debajo de la velocidad nominzl, el flujp en el moter permancce aproximadamente
eonstante, [18] Lsta manera de varar la velogidad tiene une gran aceptacion en la industria

tanto en lazo abrerto st como en lazo cerrado



Para lograr la vanacion de velocidad es necesanio contar con un converlidor estauce de
frecuencia que permita alterar ¢ valor de ampliiad v frecucncia v poder modificar de esta

fprma el comportamiento mecanicn del motor de induecion

Con ¢l objetive de conacer |a veloe dad que tomara un motor al moditicar la frecuencia de
alimentacicn. se realizan algunos cileulos basades e la relacion hineal Voltaje-Frovuerdiy
{V/F). Los valores que se tomaran seran dados por ¢l fabricante. tensidn v frecusren
nominales. Suponiendo que ¢l motor que tenemos 25 de 3600 RPM's nemunales.
celerminamos gue es de solo un par de polos. S la alimentaeion es de 127 volls rms

Podemos tabular fos valores para |0 diterentes trecuencias,

Para caleular voligje v recuenci se reaizan las sigoienles ooeraciones

I/ ; ez Sqnoreinal v 7 E _ Snaminad F
hECEYATIO e TR R NeTesari LAl
s '\"-\'.!i.' CRCLLLL

Tabla 31 Caleulo de velocidad por V-F

Hers | Volts | REM s

E 3.7 | 89%
(29 (423 1199
3 |@3s  1sop |
4y | gde | 23uE
S0 1058 | 2999
il [ 27 e Rty
a3 145 [119%
70 169 3 | 4799
75 19005 | 2400

Unit desventaja de la cstrategia ViF es que estd dinigida aara el control de lazo abicno
aungue lambien ya se atiliza en lazo cerrado mas no tiene el aleanee de manegar los

transitorios de una formwa oplima. [22] Cuando se presentan bajas velocdades, dorde ¢l

-‘Tl'l



voltage de alimentacion gresents una dsmincion stgnilivativa, ocasionasd que vl par
presencade por el motor pueda ser msuficiente pars ponerlo en marchu. en la flpura 322 se
muesties que con ung disminueion importinte de alimentacian v frecuencia nominal, el par

seove lambien disminurde de forma considerable.
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Figura 322 Ciratica del par miduside v velooidad mecnicd con variaeion de vollajefrecuscia
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Capitulo 4

Bombas Centrifugas

4.1 Intraduccion

Cr bowidastrs, s apciculturd, 41 como en uso residencial se presenli con frecuvneia la
necesidad e tansportar lguidos o través de sistemas de luperias que comunmente s
ecuentan a diferentes niveles, por lo que se debe considerar ¢l mangjo de dileientes
prosiones, gasto v velovidwdes del liguide Paa este fipo de casos o necesario gl nse de
magquings meesneas bidraulicas as cuales se les conoce cume bambas 241 Las aombas
venen la taren de huver cireulur liguidos desde un punio distribulor hasta un puato
terminal para su uso, considerando suministear an caudal cuyd presion sea suficjente pars
vencer las resistencias a lo lareo del circuito de distiibucion Emesre capitulo se cuor isicerary
¢l zndlists de comportamiento de 2 bomba cartrifige que en la sctualidad es la s

utilizada en el transpoite de agua clara.
4.2 Términos y conceptos lundamentales

Con lz Lnalidad de cenooer la lermimelogia adecusda para el cstudio de hombas
hed-qulicas, se reuliza un listado de wuellos trmmnes mas comunes Por olrd parte, la fgura
A1 permite conover alaunos de los conecples Gue COMULMents se crmplean en crcutos

ludralicos

a) Caudal ¢ cupeeidad de lu bomba  se refiere ul volumen de Liguido impulsada por
ung bomba en v urndad de tiempo

by Caron estanea de suceidn- s la distancie vertical desde el nivel de liguido e
succion hasta Ly linea contral de Lo bomba.

¢) Curga estitica de descurga - es la distancia vertical desde el nivel de liguido y Ta

| rea cartral de la bamba



d) Carga estabiea total- es la distancia vertdcal entre los diveles de liguide en los
puntos de suceion v descurga

el Carga de [riccién- es la carga, sxpresada en unidades de lotigiiued necesaria para
veneer la resistencia de las fuberizs de suecion descarga v los accesorios que
contengy el sistema. Pucde ser positiva o negativa depenlicnde de 12 sosicion de la
bomba con el nevel dul Liguids

F) Presion de sueeitn- scorcliere 2 la altora desde la cual el fluido prede ses
sucetonade por 13 bomba

g1 Presion de descurga - o8 laaltura a acual puede ser bombeado un Nuido

hy Carge de lu bomba o allura de bombeo - Caracterizg a la cnergin capecitica cedida

por la bomba al Fouida.
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Figura 4 | Representacion de los conceptos fndameniles de un sistema e borshes |25
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4.3 Caracteristicas de las Bombas centrifugas

s bomba conmrifuga ¢z uno de log tipos mads comunes de equipo en cuslguier planta ds
procesus, tepo o dso domdstico residencial. Su tamano compacto v poco requeritiento da

mantenimiento son tastores por oy cuales su ateptacion va e aumento,

La bomba centrituga e una madguna hidriclica compuesta en esencia por un impulsor con
alaies, que geciorado por una fuerza externa tansmite al lguido la enerala necesadia para
obteng- una presion determirada Bl cuaerpo de fa bomba o volutd recibe al liguido que sale
del impulsor v por su construceion especia. lransforma su energia cingética on presion,

dirigéndolo haea la clapa de descarpe.
4.3.1 Elementos de una bomba centrifluga

dl Tuberia de asprracion, eruna donde comienea la brids ce aspiracion

Bl Impulsor ¢ rodete, ¢atd lormado por on comjunto de alabes que pueden sdoptar
diversas formas. Segin para la apheacion de la bomba Cira denvo de una careasa
circular. Bl impulsor esta unide con el gje v es g pacte movil de s somba ague se
encarga de generar el movimicnto cinelivo con S0 gro.

c) Voluta, Hs la presa en forma de caracol que env aelve al impulsor [a separacion stic
la voluta v el umpulser os minima v va aumemtando conloorme se acercs af area de la
abyertura de ympulsion, Su funeon esdarle L direcewon de salida al lguida,

d)y Tuberia de impulsion, Comenza a la salida d8 1o velutz v 2s por acui dends o

Iiquido es evacuado a la velocided generada on la bomba,

Enlz fig 4 2 se pueden apreciar gralicamente la posicion de cada clemento deserilo de
la bomba. Sc le denomina bomba cenlriluga porque o cotz de presion que crea es
wnplizmente @ ka acelon centrifuga [as paletys imparten energia al fluido por la fuerza
e este mising aecion. Lsta aceletaeion produce ua apreciable awmento Jde 2nergla de
presion cinelics, lo enal es debudo o la forma de caraeel de la volata para generar un
incrementa gracual en el drea de fluje de tul manesa que la energia cnctica o Lo sulida

del rodete se convienle eo presion a la salida.



Fizura 4 2 Elemrentos de vna bemba cervs iz [20]

4.3.2 Potencia v Rendimiento de una bomba centrituga

Cuande se uopulsa un hyguido o iraves de una bemba, s2 presentar diversas siliaciones
figicas como rozanuento en cojnetes, (reeton con el _quide, frice.da en taberias, las cuales
cavsan pérdidas de potencia a travds del sistema Bl rencimiento del motor Ruaaper 8¢
obticne de la relacion entre potericid energélica consunuda v potencia al gje Jdel moter, Tl
renduniento hdraulico  faisesn e, €5 la telacion entre la energ-a enlreszda en el 2z de la
turbina ¥ da encrgia wbsorbida por el rodamente. Do lgua lorma que la anterior, las
perdidus sun causadas por la lecién en rodamientos v los cambios bruscos de velocidad

[27]

Fn la figura 4.3 podemos aprecian woa diagrama de Sankey en ol que se presencan lis

diferentes pérdidas en wna bomba centriliga,
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Fizurs 4.3 Diagrama de Sa Akey de una bpaiha et
La potencia aplicads al ueua por la bomsha og

_f_:'

I =
Dende @65 ¢ cavdal ugl expresada

lotal en melros v y es ¢l pesa especiticn
La potencia requerida pare aperar la bombz
frenaclo B Bu refieee a lu difereniia catre |5

¥ 1 potencia que transtiere la komag Al Tiguedi

Duonde npyes la eliciencia de la bomby

4.4 Leyes de semejanza y afinidad
Las curves caracteristicas e lag homk
altura generada, 1a potencia absenbida, |
funconamicnta de una bomba centrilis

las ceuaciones de semejansn Las eves de
permiten predecir ¢

SCITIC AL
comportanuenio de una homby,
distintas. Cuanco se conucen

-y cargeteristicas de cavdal

en ltros/sepumdos, o

del liguiceo.

as centrilfugas penmiten relacionar ¢f caud

aeficienci y con aalfurs maxima de

a puede describirse con elevada precision mediante

iliga
s —

(4.1}

mae ©8 [ adurs manuineirica

es deletminada por los caballos de fuersy de

potencia que se aplica a la Aechia de 1a bomba

L)

al com la

absorcwn L)

d [28] son unas coudciones Jue

balo condiciones ae OPWTACan

carga de la borba v potencia 4



ung crerta velocidad de rotacion v, se puede estimar el funcionzmignto a otra velozidad de

1OLACIOn 1og, ulibzeande s siguenties geuacionss,

Canndal

Moiencia

Las leves de afinidad establecen lo s guiznte

af Bl caudal varfa con la velovidad de rotacion del mitor.
by La presion varia con ¢l cuadrado de 1a velocidac de rotac a1

¢} La potencia varia con el cumo ce fa velocklad de rowcidn

(43)

(44

Iistas leves de afinidad Uenen una lirutacién la cudl es gue dejan dz aplicarse cuando 13

dilerencii entre velooidades ¢s muy szrande,

4.5 Efecto de Cavitacion

Las bombas centrifugas Tunelonan con normalidad a1 la presion absoluta a la entrada del

rodete es mayor que |a presion de vapor [29] Cuanda el Liguido es impulsade por s bomba

se produce un cambio de presion: 80 la presion absoluta del Hgude cae por dedaje de sy

presin de vapor, se producird el efecto de cavitaeidrs En el interior de la bomba se peneran

burbujas de vaper gue disminuyen ¢l espacio utilizable en el interior de la tuberia, ess

1y

sS4



electo perturba la centmuidad del Nujo, disminuvendo el caudal, la wltura manométrica v el
rendimienta de lu bomba. La cavitucion genera ruidos vitnaciones 1o cual se (raduce e un
golpeteo sobre los alubes que se ransmite al eje ¥ cojineses. Lin lu Frg, 4.4 sz aprecia o

comporiamienty del e del liguido coando se presarty el efecto de cavitacion.

A

Curva caradieristico
NPSHA = NPSHr

1 (H)

Altur

Cauca, (0

Figura 4 4 Efeato de cavimacion sobve Ta comea caracleristiza de 15 bomba allure va candal

Fntre los cuicades que se deber reglicar para evitar la cavilacian se cocuent-a que la sl urg
neta de entrada requerda svn menor que la alura nets de  ontrads dispomble
(NPSHd=NPSHr), La NPSEr depende de las caracteristicas de la bomba, por Lo que es daw
que debe entregar ol lubricante en sus curvas de cperacion Se obtiene de

NPSITr = M, +—
ik 2 |-||

Bl

{4.6)

Donde Ay, es la wltura minima necesana o la entrada de! rodele en mecl imetros de
: 2t [ Bl y

columna de liguido ) v e la presion cinética correspandiente a la velocidad de entfada de

liquide en 12 boea de aspiracion enom ¢ |



Por la otra parte NPSHd depende de lus caracterisiicas ce instalaziom v del liquide o

bl

e

nf +

<1

_ Fu
NESH = =i
¥
(4.7

ldonde 3 es ¢l peso espeilico del liquido en N/m®, Pacs la presion en el mvel de
aspiracion en Pa, Hyp oes talwra geomérica de aspiracion en mocl, Af es la perdida de
carga 2r la linea de aspiraoon er mel. Peoes la presion de vapor del liqudo a la

tempeiatiea de bombeo en Pa

Se recomienda ung diterencia ininima de D3 para asepurarse de que no se presentacd
cavitacion Flanmento del mimern de revolnziones de o homrba implics un sumento cen el
caudal, lo gue Leve implicito un sumento de lu velocidad del liguide, v un auments de la
altura oete. de catrada requenda (NPSL), en ceasiones es necesano hmilar ¢ vaudal v ol

rumera de reveluciones de la bomba [30],

4.6 Modelo de la bomba centrifuga

F1 modelo presentado describe el par de cares v Ia columna de agig de b homba en funcion
del thyoe v la veloadad Las expresiones son deducidus a partie del estudio de las tarbo
maguues: la geuacon de tiansunle Jde Reynolds v el tngulo de velooidades de Fuler

[28].

T= ﬂtz':':ij | ae: Qiee | agig” (48]

Donde
Ay = ra"ff":j-ﬂz»' S r::_m : (4.9]
tey = plry” —17) (4 101

Al trsmo
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Tabla 11 Varables utilizadus or of madelado de la bomba centriluga

Aby; N
» Memiente de ineruaa e oior s clsapulsos
K I'ricwisn lingal
= Usleaidad snguler mecic s et ritor
I, Hostcaon e e del retar
7, Torgue esdowien ]
_I Turcie it sar
il | Caudl
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fricig o
L Cocfoienl: de penhdas ce alws oo
Mg
i1 Aliura produci pur i boamba

4.6.1 Simulacion de uua buiba centrifuga

Para analizar la bomba cemrilupa se llevd a cabo una simulacion con el software Matlab-
Sunulude Para el madelado de la bomba se utilizd un blogque del sofiware ¢l cual ya
conliene valores predefinidos, se cargaron los valores de |a bomba experimental,

polencia de ' Hp, un diametrn de % de pulgads o Lo entraoa del impnsor Fnla Fig 45 s¢

aprecian (o5 bloques wilizados. desde ¢ peso especilice cel liquida la tuberia utihizada con
sus paramelros fisicos como digmictro mmerns, medidas de distancs presién incial,

marerial de la rberia v cocficiontes de friceinn

A
|



En el siguienle modele de SIMULINK, se presenta un sislema de hombeo, ¢l cual cuenta

con ima bomsa centrifiga de 3600 rpm v una potencia de ¥z hpo La bomba tiene los

pardmelros que se pusden apreciar en la fig 46, se colocd una tabena de 30 metros de

distancia horizontal, un deposito del que extrac el agua y uno mas ul que

colpearen distintes disnostives de medicion de presion v de caudal de agua

se dirige. Se

El hiempoe ce

simulzeion se programa a [0s el guoe mecanice de la bomba esta regido por una rampd

husta 3400 RPMs la cual arranca de 0 v llega al punts maximo en 1s. Lus caracteristicas del

agua e romaron g 20°
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Figura 4.5 Diagrama de blogues de o burnba centrituga en MATI AD-Simulink
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Figusa 4.6 Parametros de la bemba
Enla figura 4 7 se aprecia gue le o 2 sepundos aleanszas sumaxima presion, B cual Lene

una arphitud de 3.9 psi.
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En la figuwa 4.8 se aprecia el volumer en Ditros que eatra al deposito receplor el

comportamiento es praciicamente hineal, cn la wnagen se observa que llega a 3 5 littos en

10 sepundos. con esa celacion entrega 33 litros por minule. Per altimo an la Geurs 4.9 s

puede aprecar el caudal gue pasa por la tuberia cn Lres por mirute Ln a iunasen se
o4



observa una fampa que llega a su punlo maxume o0 b6, gsd ramps es CoNsecuenchl de Lo

rampa con la que se puse en movimiento el rodete de Ja bomou
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Capitulo 5

Celdas Fotovoltaicas y Almacenamiento de

Energia.

5.1 Imtroduccion.

En gleoa momento se ha emdo lo oporturead de distroar de Lo boe v el calor generados
por el S0l Comg seosabe son eneérgias mpous no conlam nanies y al parecer hasta ol
momento inagotable: A lo lorgo de o stora se han encontrade dilerentes meétodos para ol

aprovechamiento de efectos ciclicos va que dia tras dia el sol se hace presente,

El use de celdas fotevoliaices se ho convertide en un tema de actual.dad ea lg sociedac, 2l
heche de que se pueda aprovechar encroia lwmimnesa dil sol para ohlener energia cleetnea

ha acaparade fa atencidn de numerosos wivestigadores & inversionistas.

Cast de 1o mano de Jos modu.os fotoveltaicos va el use de baterias recarcables, las cuales
brindan el servico de almacenamiento de energlz cvando no se dispone de lineas de
distribucion eléctrica o gue s desesd en un sisléma aulénoms almacenar enerpia Lus
balerias recargables cucntan con diferentes caracterizticas las cuales se deben loua en

cuenta para decidir cusl dera el mejor resultado para la aplicacién deseada

Hib



5.2, Celdas fotovoltaicas.

Las celdas lotovaltaizas son dispositives que permiten obleaer gnergia clectrica a parlic ce
ereruia [uminosa, estan constrindas por material senuconductor el cual 4l ser i pactado por

[utones ertrega una porencia electriva en terminales |31] [32] ]33],

5.2.1 Datos listoricos.

Bl fisico frances Edmund Bequerel Tue ¢ pionero en eadribic sobre ¢l cfecto folovollaive,
mientras clectuaba experimentos con una pila clestrolibiea en 8349 Beq uerel sooaercalo gqu
al exponer la sustancia electrol tica aumentaba la generacion de electricidud. A finales del
siglo XIX cientificos como W Smith, W Adas y R Day descubren: la loloconductividad en
el selerio v construven la primera celda experimental parfiendo de una obles de seleno
|31 la compafis Western Llectrie fue lu primera en comarcializar las celdas solures ¢n

1935 conel 4.5 %% de elicieacia

Ea 195% fue lanzado o) espacio el primer satélite que utibzaba celeas totoveltacas Hamada
Vanguard 1 con una eficizreia del 9 %, Contaba con un sistema de potencea de 01 W en

aproxaradaments 100 omn® v wvo un periede de vida ol de 8 apos [34]

5.2.2 Electo Fotovoltaico.

El cloclo lotovaltaico se produce cuendo el matecial de la colda solar va sea sihawo o selentn
fentre los mads usados), absorbe parte de los ftones de la oz incidente producida por ¢l sol
fig 5 1. Los matesales semiconductores tenen la habihead de que su comduelividad puede
ser modificada Al incidic los raves del sal en un seruconductor algunos de los clectrones
de 1 bamda de valenciz absorben energia de los lones v pasan a |z banda de conduceton
donde pueder ser llevados facilmente @ un corowto externe zenerando und corrients
eléctrica Al dejar su luger los elecuones. provocan en el matenal “huecos™ los cuales se les
consideran una particula positva Se dice gue los huccos s¢ mueven en senlido opucsta 4

los electrones Paraque los electrones v huecos generados por La nz solar no se recombinen

i7



dentro del semiconductor se debe contar con un campo electrico interno, en cuyo sentido se
Foveran los electrones. Este campo eléetrico e producide en gencral por una union sumlar

a la del diodo semiconductor.

S TG

Figura s | representacion cel luneieoamenio de uma celia sola
3.2.3 Estructura de una celda solar.

Rl elemento mas imoortante en una celda solar 2s el senmconductyr. La estructuri fsicd o
arreizlo atdmico se puede dividir en tes gwrupos Cristal simple. pohersitaline ¥ amarlo. Se

puede apreciar la dulerenc a fisiea en lafig, 5.2

Fizwe 52 Dezguierda o derecha. mcduios monecnsmaiino, pohersaline yamonfi

ah



5.2.4 Modelo de 1a celda fotovoltaica.

La caracteristica carnente-tension de una celda solar se puede explicer por el modelo de
tmico diodo, Bl crewto equivalents se muestra en la figura 53 v se deseribe medunte

SULACIOnes G ld siguignte manera

: : arv+! Ry i ;
byl LR 2 :) —fs {51}
Rp = Bpasc ek f5.23
VTR, e JEIEETTH aocs
By = 1"[1 + i {l - “J ) (5.3
] Hr._. '.',l.,.

Lat ecumenm gue deseribe adecuadamense la caracteristica [-V de las celdas tolovoltzicas es

ta slewente:

j GOY A T x

! =f - {\E){.’p--—-m. —ll}—fﬂp (543

Dl

Tabla & | Vartables unlizadas en el modelado de 1o celea salar

| & Factor avalanclia
E irradiancia en W /m?
by Corriente de saturacan del dicda
I - Fole Corriente
f,qp j Carriente de ia resistancia en pamlaio
K Censtante de Balteman 1.AR1X 10723 /K
M cxpononte avatancha B
8] Elemenzo de carga LeUZX 1071 Ay
Rp Resistencia en paralalo

[ Rs Rosistonc aon seris

i Ternperalura on K

Vs voltaje da rustura

A coefliciente cependiente de la irradiancia en Rp, en i'rl.:flr'lf

i
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Figura 5o Crrzito corcesporduenie 4 lasenaeisn del madels de la celda Tstovolkics
5.2.4.1 Curvas de comportamiento.

Se modelo en MATLAB-Simulink ¢l panel solur modelo CX-30 e cual preseata las

siguienles caracleristicas.

Potewcia Sty

Corrignte o corto eizenito 340 Amps

Corrente a potencla maxima | 307 Amps

Violtaje a circuito abierto 21 Volls

Voltaje a potencia maxima 154 Valls

Se ebtuvieron s gricieas de comporlumicnto con el modelo desarrollado en [37] L

el seomuestra en la Jigura 54 v 5.5,

e

i see Tneteoletlzice | g

Fizra 3.4 Madelo de lo celda fotovcliaa,
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La caraclerishica de ension-corriente con ¢ilerentes valores de wrachancia es mostrada en lu
fig. 56y en lafizg 57 8¢ muests la caracteristica votaje-potencia & difercnte incudencia
selar, Enla Tig 577 s2 puede notar que existe un punto de maxime potenciz (PMP1 Pard

aue la potencia de i celda pucdy aprovecharse de la manera optima, es impﬂrlamLe Ue S¢
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trabaje en ese punto, El punte de operacian del sistzma otovoltateo cambia su PMP débide
u los cambios de ireadiacion solar, la tempe-atura de Jas celdas v la cared, por lo gue es
conveniente aplicar un seguidor de PMP a sistema el coal foree g que ¢ arreglo
lotovoltaice apere oo ¢l PMP bajo cualquier condicidn, obleniendo como resultado mayor

caplacion Jde enersi selar,
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3.3 Almacenamiento de Energia

Como se menciong anteriormente, la enzrgia que entrezan los modulos fotovolacos en
astemis wsados y con utilizacton en horanos dende no se encuentia e luge iradiada por el
sal, ¢sta se lene que almacenar Entre los tipos de almacepamiento se cacuentran el
clevtrice v guinueo. E. almaceram ento electroo se refiore a los capie itores o inductores
qué permuten el almacenamiento de tensiones v corrientes eléctricas. Bl almacenamiento

quinuico se ubliene por el efecto electroguimice v son conceidos como baterias



Considerando los dog lipos de almecenamiento de encrgia, los medios die almacenanyiento
electnee presentan mavor dificultad eo cuanwe o Bnma de selener a enerigia, por Lo que
para aplicaciones de mediana polencia es mas facl emplear ¢ almacenamiento por medio
de bancos de baterias, Ademas. en la aciualidad, o Torma mas comin de almacenar eneroia
producida per modulos fotovoltaicos es medinte ¢l arocese clectroguimica. [35]
Adicionalmente una tuncion imoorlante de as baterias es proveer una intensidad ce

corriente supernor a la gue los madulos “otovollaces pueden entregar [35°

L= =

'! e
. =
L

=

Frard 3-8 Diagrama de conexion eon urreglo de baterizs,

En la sctuabdad ze pueden encontrar diferentes tpos de balerias con caracteristicas
diferentes, en la tabla 5.2 se hace una comparzcion de dilerentes caractoristicas. Do lg L
torned se puece observar una comparacion en b prafica Jde la Jeura 59 donde se comparan
sus casacidades en relacion a au peso (masa % gravedad) (e horeeontul ) ¥ su volumen (eje
verticalp B la grdlica se puede notar que a medida gue se aleja del ongen se encuentran las
buterioy que almacenan ung mavor cantidad de energs tanto por unelad de velumen come

4o rmass



Tabla 5.2 Comparacion entre tus baterias mas utlieadas
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Figusa >4 Giralicn cepresentatre de Jacdensdas de ermergin en s distntes baterias:

5.3.1 Compurtamiento elécirico de las baterias.

La parte electnen se puede representar como lo muestra la figura 310, vonsla de dos
Lesistencias en paralelo v dos diodos en antiparzlele, una fuente weal la cual esta limitada
por las resistencias v al final le teasion que puede onndar la bateria. Ln la fisra 5011 se
aprece una pralica con el comportamicnty de las resistencias v el voltaje de la bateria, en el
cie honzontal estd el porcentee de carga (300) v el ¢ vertiwal Ta tension, Se aprecia que

la resistenca de cirga aumenta eoctorme of porcentaje de carga, al awmentar la resistencia



se disennuve la corriente, caso comranu cuaado la bateria disminuye su porcentaje de cargd

I resistencia disminuye ¥ por conseeucencla aumenta la comenle.
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5.3.2 Baterias de Plomo-Acido.

Fusron desanolladas en 18532 per ¢ lisico iranees Gaston Plante [34] Lista constinuida por
cos clectrodos de plomuo, cusnd la batera esla descargada s encuentra en torme de sultato
de plomeo (PhSO4) werustado en una matoiz de plomo metilico (Phl, el electrolite g5 una

chisoluction de dcido salftreo,
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Figuri i 12 bateovta de suss bateria Pluio-=Acids,
5.3.3 Regulador de carga.

El regulador de carea tene como neion fundmmental impedis gque la bateria eontinie
recibiendo energia del panel una vez que he aleanzado s carga mixima 81 la baterla se
confinuara cargando se miclarian procesos Jde gasilicacdn o calentamients quz pueden
llegar a ser peligrosos v weortarian [z vida ntl de! acumulador, Otra funcion del cepulzdor

es la prevencion de la sobreczrpa con cl fin de evitar que & carga de la belerin se agole en

M



CRCCS0, Vi cul ese fenomeno prede producn ls dismirucion de la capacidad de carga de la

baeria en repetidos ciclos Para esto se si guen desarrellande g alacores gue aumenten la

vida unil de la instalacion sular basado en ol rastreo de corrients Taxims 391
Lipin dy Tapan e
Vetilieain Soeotilariom
SYmado Caladn Anodo Chliita
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Figira 5,15 Comportamienta de los maseriales ante |a catrgi v la descargs

I'res parametros delinen una bateriu, la cantidad do energ a gue puede almacenar, o
Maxima correnle e puede entregar v la profundidad de dusiarga que pucde sestener, 1.
cantidad de energia que puede ser acumulady por una bateria esta dada por ¢l nimero de
wull Auras (Wh) La capacidad de ura bateria de sostenar un regimen di desearan esta dada
por ¢l ntmero de Amperes- Tlora iAh) La arofundidad de Cesedrgs represerta la cantidud
de eneraia que pucde sxtracrse de una beteria. ste valor esta dado on e pocentoal L

volae de sehida nu permanece constanie durante 14 carga n’ la descargn  Dow vareb es

determ.nan su valor, el estado de cargn v la temperarura del electroli, |36,

El comporiamiento de corrtente voltaje cor respecto al volumen de caron se pucide
apreciar en la figua 5,14 v corresponden al modeln 61'M100- AL es una hateria de 2lome
endo de 12v [LODAR |20, ademas en la fip 515 ge puede abservar los ciclos en luncion de

ta profundidad de descargn
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Capitulo 6

Modelado y simulacion del Sistema de Bombeg

6.1 Introduccion.

En este capituly se resents la simulacivn de fos COTRETUOOTES eslaticos para varar |a
velocidad €1 un mota- monotasice de baja POIRICIA CONBClECo A una hombzg hidrautica

Cenlriliags
6.2 Modelado del motor monofisico,

Con los vaores abten:dos de lus aruehas al motor de maluceian manolasico, se considerd g
“uistrucoien del miodelo Malematico uilzando [os Parametros del fabricanic VO ErAmCiroe
de los devanados de [71 en conpcla con las couaciones de 1y MEAGUIR a8imét oa
mestradas en el capiylal Para la simulaciog 3 UG el software MAT) AR SIMULINE

[,

Fl simulador cuenta con un modeln dp NOer monotisico en el eyl se mtroducen Jos
valores de Fardmetio: de z1|im|:nlm::'0n._ clégizicoy ¥ mecanicos. Ese modela liene valores
pPredelinides que pueden ser wedificados. fig 6 ] PO se Lene |y desventaia de que no ey
posthle  maodifica aspeclos do operacion Cue lleguer a ser (tiles para la etapa Je

simulaeion
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Flgura 6 | Pasamerras el motar menotas e MATLAB-SIMULINK.

qntencian de 1ener Nbertad Para lograr modilicaciones €N la operacion del miondeln

del molor monotisien de induceion eon enfoque en g maqguing bifasicy asImelniva, se

CCAL1Z0 Ja construceion del medele como 16 muesiza |a iz 62 pantiendo de las ecuaeiones

mastradas en ¢ Capitule 3, 2],
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Figura 6., Mode.w el Motor Monelizies constru en SIMULINK.
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6.3 Simulacign Pulsador RE{III{:{ﬁl‘-Elﬂ*ﬂ[]ﬂ!‘.

Un pulsados reductur-clevador real’za |y moditicacion del mivel de téngisn ademas [y
Inversign (e polaridad del vollaje sin netesidad de transforrisdor Lia gran namers e
aplicaciones cuentan “OR este bipo de ‘enuladores, eepocialmente dunde 3¢ encucniran

ce.das lotovoltaicas (2]

En la strnulacion del mudeio del convergor EB ) r:]u'x-'mim'-rud‘.|L'E0r; seoestabiecieron los

stglienles valares

Tensinmg de alimentacian =&
Tension de Salids = 130ved.
Frecuencia de Conmutacion — 10 kHz

Feriodo g Coumulacion = [y
Cortiente = GA_

A= s — fnpeviar) = D34
AV = [:['f:.'li_?lt.‘".l.u.‘" = I;.-'rtf'fr.'or_j = .8V

La gananciy oy

» Tensicin de Salidy L3l
-'J -_ - - . i .l'_ 1
lension de alimentacian A

De la tension (e entrada v e salidy se abtuve el eicly gty

F1. . R

: =2
I L

62% de 100 gy - 62 ME by = 62us t, = 38us

e

A=
FL

L3
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Figues 6.2 Gralica de |y tansiae de sntradi v ersion de salida en un pulsader reductor-clevador

Lrila Fig. 64 s¢ puede observar la lension de sulidg v la tension de entrady, donde o
voltaje de sulida cambiy sy polanidad Hegando al valer de 120 volls. S observa tambien
que d los 0048 se estabilizg |a salidg de tension Bl giclg de trabagw establecido es de 629
legandy ast al voltaje establecido en of disefio, Refereats g g cOrrienie que toma ol
converlider, se considera wag Carga simclar a Lo que puede conswmir el cquipy de bormbeo
con la fimalided de evaluar o tompartaniente del convertidar [y graficy de cornente se

observa en la figura & 5
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Figura £33 Grafica de la carn wnte e s arss de un pulsador
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6.4 Simulacion y diseio de etapa de disparos del inversor.

Se construyeron dos inversores monefisicus de pucnte completo para ahmentar lag bobinas
pancipal v auadliur del moter de mduceior monolasico, con la Ninalidad de tener varacion
de veloeidad mediante la modificacion de la (recuene ¥ la tension de alimentugion
Inieiaimente se dasarrollaron moaclos comautacmmates Je 1os inversores en conjunie con |y
logica de dispares wtilizando Matlab/Simalink Power System Blockset ¥ para probar g
logiea de dhispasos que s programes en un microconiroladar, se emples el soltware ARES-
PROTEUS La téenea de disprros whilizads para la conmutacian de los interruptores
elewironicos es por vanaeion snasoidel de anche de pulso. vislo en ¢ capitulo < en la
figura 6.6 se puede apreciar |z logiea de disparos que se emplea on el mocelo del IAVErsar,
Por otra patte en la grafica de la figura 6 Tee tienen la sehales de disparo ue rian a la

compuerta ce los dispositivos de potencia, en uste caso s it lizaron IGBT s
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Fig. 6.6 Logea de disnaros del iverseren MATLAB-S imulink
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Figura 6.7 Disparos de los in eersnres con un destusamicnto ce Y2 cl2elricos.

Loz puisos positivos COnstIUYeD una rama v los negativos la oba En €ald .magen 3

pucden observy Vov Va

6.4.1 Modelo de bloques del inversor en Matlab/Simulink

Fara la etapa de petencia se utiizaron GRS G LOBGIKD (8] de 1y CUITIPai
Inernational Rectitier Se Consiriyeron dos inversores Lipo puenle de onda completa parg
ulimeitar con tension |

15 bobimas prncipal (v Pl v auxiliar (Va) fig 6.8
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6.5 Generacion [y ¥ Almacenamiento de CNergiy

Para estq Clapd se constring un Pequenu sistema fotoy oliaico neluyendo una bateris para
CUmpll con las caiacteristicus de 2 cemplos de negn. Pava evalygr esle sisterna e
ECREraclon v almacenamients  de eNCrgla,  sr o simula ung ALY eguIvVElenle )
tomportamiento del otor de mdueeian de Ju bomba empleada en ¢l privecty. Pary

desarroliar este modelo e | tlizo MA FLAB-SIMULINK comu se mueslra en la lig. (.9,
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Fig 6.9 Modelo de 4 Slapa de generigion v almaveriamiento de SRRILid,

Se realizaron dos ejemiplos de simulacion para observar ol toaiporiantaria de la carga-
descarga de 13 buteria ¥el luncionamiento de luys celdas, por o que se dimensiong segin Ja

hecesidad de la moto-bamby em pleada en ¢l invernadero ¥ el tipe de plantaeion o TG
0.5.1 BATERJA DE 48V, 50 A-H y CLELDA FV DE sow

Se trata ¢f R0 Cnoun Imvernaders (e Patmta de nochebuena g oyl =5 wna pluny que le
afeclan las allas temperaluras, asi comp g alla irradiacion del cal, Para este plunty se
recomiendsa que e HEgRE por la noche para evitar 14 Svaporacion v el cafiv a la plantacion
Pary este clemplo se comienzy ef ricun y las 4 am, luego § pm_ [0 Pmoy [ am Trey ricgos
COn una duracion de 30 min Vel ultima riego de 90 5y utos BN la figura 610 se observs fa
POEECIA entregady por lag baterias on oz FESpectives flempos uccesarivg. Ne aAserurd

Quedara en los valog ey NECEsarios de potenajy patacamplir oz 4 feney
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Frgura b 10 Potene:a entregada bacw los inversores que alimentan al motor de induceion a

difsrantes s del dia

En la figura 611 se realiza una comparacion con 1o irradiacior solar voel eiely de casoa de
la bateria. Se ajustd ¢l sistema para que el poreentaje de carga de la bateria sea el nusmo al
tgrar v finalizar ¢l proceso de carga ¥ descarga, con la intension de senular el flempa de
Carga que requuers para completar el TOUSG v con esto asegurar dia tias dia su cargs
vompleta La linea azul es la irradiacion solar v la linca verde ¢ purcentaje de carga. En la
tigura 6 12 st aprecia voa circulacion de corriente en Ja haleriz, dicha corrisple niegativa
stigrifica que lu bateriz estd cargancose por los modulos I'V, v lu cormense posiiva sigmica

Yque iz bateria estd ectrogundo potencia hacia ¢ moter de induceon
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Frgure 6 11 Grafica de Porcentge de carga e rradiagids solar a diferentes horas del da

tieips, s

Figura 6. 12 Gratics de Comnente de 12 baleria o diferentes horas del dia

6.5.2 BATERIA DE 48V, 100 A-H ¥ CELDA I'V DE 60W

En el siguiente caso se tratd un invernadero de tamate, ol cuzl tene un reguerimiento de 5

egos diarios, ¢l primewo a las Tar luego Sam, 1lam lpmy 4pm S propaso ua panel




utovoltaico de 60 w v una hateria de 48 + con una copacidad de 100 Ah Fn la figwa 613

5¢ aprecian los tizmpos de riceo ¥ lu notencia eniregaca hacia el inversar
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Figara e 14 Pewncia entregzda bueia 8l rversara silereries kot dal i

Enla figura 614 s paede apreciar | porcentale ve car g e la bateri vemios gue aranca ¥
lermuny con el 100 % con la cnergin gue expide ly forocelda. En ly figura & 13 se aprecia ¢
sentida de la eorriente, cuaudo |a cotrienle es negativa sicede que la comiente Huye haciz la
bateria, cuande es positiva la cormriente Huve huers fncarza Por dltimo en ly flaury 6, 16 se

apreciy el comportamuento del voltage
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g 6. 14 Porcentae de cirea de la bateriz
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Figura 616 Volsaie 20 ls bateria,
6.6 Simulacién del sistema de bombeo,

Fara levar a cabo est simulacion se tnteglaron todos {0y elementos que conforman al
sistema de bomben of panel fowvoltaico, el seoplamiento de |g elapa de disparos. la slaps
del troveador buck-boost. |4 etapa del imversnc, el modelo del meotor aifasico usimétrico v

smulacion de l etapa bombeo Primero se hieieron simulacicnes a lazo shierto. v Ung ves

el



que respondio de la lorma deacadu se procedio 4 consliul un sistema de laao certado
Como el tnico sensor con el que se contabi era el caudalimetra se simuld tanbien el sensar
¥ e aqui se obtuvo la retrpalimentacian, mediznte un laco L L g Nzura 6 17 56 puede
apreciar el modelo completo en MATLAB-SIMULINK. Pars 2l coutiol PT se unilize el
blogue de simulink lo gue simplifico los ealeulos, Los valores de lay constantos Ep v Kise

ablivieron mediante ¢l metodo de 7iegler-Nichels

Para la construccion de la mberia se utizaron bloques de Matlal: hideaalice [9]. 3¢ tomo
una luberia con une longiiud de 30 0. Se colocaron dos deposiles: uio de los depdsitos cra
el que surliy al otro con la ayvuda de la semba. St conecto la flecha del modelo dal m ator al
impelente co la homba centrifing, Se rezlizaron varias pruebas a dilerentes requerimicntos

de gaslo de agua Jos cuales sc pueden apreciza en las lguras 0. 18 v 6 19
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igura 617 Modelo cotpleto del sistema de bosbes cn MAT]LABSIMIUTINKG
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o

¢l daw de caudal de heudo para establecer Jg velovidad requerida del motor, se

utthzaron las leyves de afinidad. Con estas leves se estime la veloeidad reguerida para cada

caudal descade Los resuludos se pueden uprectar en las fguras 620 y 62|
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Se realizo una perturbacicn al celocarse un conector <1 en g tuberia Junty con una
clectrova.vula yue se abwe al tempo de 5 segundes, permiticndo lu salida del Mujo de azua
Coma era de esperarse, en ese instante ¢l o de agua se reduie pos la tubenia principal
pero al transewnir 4 segundos volvido 4 establecerse on el o deseado como o muestta lz

eralica 6.22
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Figura &.22 Comportamiento cel sstema de bomben arte e perturbacion,

5S¢ puede apreciar en las simulaciones que ol sistema de wombee tratasa de vartenet ol Lo
del lquide 2l volumen establecido ligura 6 23, a pesar de lus perturraciones coma la salida
de hyguido de la wberla por una bifurcacion Tee, la cual se encucnton eace la Bembi v el
sensor de cavdal. Tste puede represemiar que el sistema en realidad Lisle mas agua par
mantener ¢l Lujo hacia lu plantacion. lo que wplics nna desventaja cu gasto de agia Por
olro ladi, se puzce establecer un esquema de control en donde solo se esré moniloreanda al

Huje de ggun a la salida del equipe de ol
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Frgua 6.24 Liteos ser minuro & la salida de La boraka debado 2 la pe:turbacion aplada.

LI fabricante e¢n su hoja de datns dice que ol miame gasto de agua es de 34 litros por
minute a velocidad nomimal del motor, Para ver ¢l comporianente de lg homba o scbre
velocidad se le pidid a la bomby un gasio e agua de 33 litros por minuto voa los 4

segundos se abre la conexion lee coma sz ve en la i gnra 625 Ll sisternu de comtrol al wver

la caida de Mwe en ke linea Je ricze prine pal acelers el ot pero ve £o aleanza a entregar
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los 35 litros por niinute, los mas vue auede cntregar son 2 F

en la ligura 6 26,
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caudal maximo se apreca
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Capitulo 7

Resultados Practicos del Sistema de Bombeo.

7.1 Introduceion.

Fr este capitalo se presenta ol desarrolle de la construccion del sistema de bombeow.
Constiuccion de los convertidores estaticos para varar T velocwdad en un motor
monofasics Se expondran pruebas de laburatono, se analiawdn les resullados practions v

se comparatan con los resultados del simulador
7.2 Caracteristicas de la Moto Bomba Monofisica.

7.2.1 Parametros de Ia moto-bomba

En lo gque respecta sl motor menefisice, se utlizd un motor comerciel de Tzomarca
AquaPack. Oste moter es maguilado con arrangue por capacilon. su voltype es de 127
aominales v liene und potencia de Y hp La informacion que propercivna el vencedor se

puede ver en lutabla 71

Takla 7.1, Fiehs leeniea dela moto-komba comercial




Ll comportamiento la bomba se puede apreciar en la fig 7 1. donde se ufiliza la moto-

bomba Aguspack reodelo AP-4
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Frgura 7.1 Gralica del comporiamiento de la semba centrilugy.

Se utiliza un sensar de efceto Hall gue mide of caudal con la finahidad de oblener la relacion
develocidad contra fluje deagua. g 720 Al Mwr el agua a traves del sensor se obliene una
serie de pulsos que cstd en relacidn Sieeta can el fujo de agua Fse procesns se monitoreo
cmpleando LabVIEW v una ranets de adquisicion de datos, mostrando ¢l resultado en la

ligura 7.3,

Frzurs 7 2 Sensor de caudal

ek
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Figura 7 3 Grilica obtenida del senser de Nojo medianle Lab¥ 1

7.2.2 Consideraciones de adecuacion del motor monofiasico

Lna ver yue se scloccond el motor. se procedid a adaptarlo gl provecto Los matores de
ArTangUes pol capacitor tienen un punby e comin entre 50s hobinas. Para ¢ provecto se
requiere que las dos boinas del metor de mduccion estén cléctricamentz aisladas con la
linalidad de manejario como urn maotor bdasico asimetnce, Pera comphir corm o estas
caracleristicd se desurmd el motue sarz separar las bobinas wia de oira como o muestia la

[toura 74 Enla tieurs 7.5 se aprecia @ molor una voz que ver se sepdararn las hobimas.
= i I

o, L s

Rp = ' = Ra
L 2L

®p 3 e djge

Fizwra 7.4, Diagrama elécrico del molor billsico asimetrieo:
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Figurs 7.5 Tmager el momor menedasiee despuds de aislar sus bobimas clechiva ente

fee)

Lnia ver gue se tiene aceeso independiente a las dos bobinas del mowr de mduerion. se
procede a Lo conexion de dos nversores moneldsicos que progureionarin una alimentacien
ortogenal pars oblenze un par de arrangue adeclo. Dado que este motor de induccion es
de urrangque por capacitor, [a hobing auxiliar recibe tna tension deslasada cast %0° con
tespecto a la tension de alimentacion de la bobina principal. Por cllo, los inversores estin
condicionacos a operar a 907 de desfamento fig. 7.6 Cabe mencionar jue la condicion
de artogonalidad ce los inversores para almentar al motor en lorma bifaswca no es muy
eatricta, debido d que la ulimentacion a través dal capactior propore 073 un destasamiento

pur debajo de los 907, pera la magnitud del par de ananyue sise ve dismmaide.
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Inwversor , . | R Inwersor
Hrincipal ALxiliEr

Froura 7.0, Imegen del motor bilisice alimentado por dos iversores monefasicos.
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Con esta topolosia propuesta es posible modificar la veloeidad del moter al vanar
frecuencia de salida de los mversores, pero también se puede lograr la dosmincion de
valocidad al disminuir 2l Znsulo de desfasamicnto entre ambos inversores cuando se
encuentra en operacion. De lo misma maners e puede lograr que ¢l motor cambie su
sentido de giro, al desfasar los inversores ce 4907 & 967, o cual e agrega un benelicio a

esta topologia propresta, Nonras 77 v 7.8

i ; :
i B i »  ESentido de giro
i /,J-
CD | . Rp & f A %
Vi el
| s d M
CA Xp
Imverser 1 o o i
Frincigal | e o
Ra jxXa |||
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.'"!.'J
CA
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Aliar
Frgura 7.7, Digerama clecineo cel motor bifas co asimatrico almentads por dos e sores

monosagicos, con el mversor o e alimentando corriente a 905,
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Froura 7.8, Diggranm electren cel mowr blas oo astmatrice alimentads por dos inve sores

maretiasieos, cur el inversor s har alumentands carnente o =407,

7.2.3 Pruebas operativas al motor de induceion

Se realizaron varias prucoss al mater de induccidn para verificar su Lincionamients con
capacitor ¥ una fuealz de leesion de fiecuencia voamplitud variable. Lus proctas
permlieron revisar los wiveles de tension que reebe tanto la bobing principal como s
bobiva suxiliar cuande se le aplican diferentes niveles de tension v frecuencia de

alimentacion. Esto permiind caracterizacel mentor de lndueedn monofasieo.
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Figura 7 9. Compertamigle de la comene de entrada o metar a diferentes frecuencis v novel da

tensian fa de 2 vols

Por alra perte s¢ icieron Darndos de frecuencia en el motr monobitsicw pa descartar
fenamenos de resonarcia en ol circuito elécirico del motor Figura 7100 Se puede apreciar
ung eoincideacia entre fas Nouras 7.9 v 7 10, donde a 120Hz s2 presentan [endmenaos de
[eSCRANCTA, Pero que st encuentran alejaday de las velocidades a la que opera el equips de

Fombeo.
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Freura 7 10 Diagrama de bode para Lo devanades pringipal y ausihar,

7.3 Discio de etapa de disparos del inversor

l.z prozramacion ce los dispares pasa un ioversor completo se reslizd mediante

progrwacion en el merocontolador 16R77A de o Gumilia 16 de macroclup B la Sigura

711 se puede apreciar la paotalla de simalacon, as. como también Lo utihizacion de un
! i !

display de 16X2 carzeteres para visualtzar parametros como gaste, velondad v tension |4
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Figura 7.0 1 Simubacion de Ja empa de contral de dispares vn ARBS-Prateus

Para secionar los dos yersones

sineronizaron dos mocrocortroladores

T k3,

un desTsamiento en Lo alimentacion de tension da 907, fig,

Figarg-1.00 Sumulseion de Suneranizacion de microcontralady os en ARES-Proteus

gue alimentaran las dos bobnas del metor muonotasico se

BIRTTA, fig 712, [3]. con la Ninalidad de obtene
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Praurs 7.13 Osciloseopin de ARES-Protens. Viswalizacian de b sefules de dispsro dlesfsadas 2
CINE

La implementacion de la etapa de disparas pura obtener un deslasamicnto de 902 entre
micrecentroladores se puede visualizar v las siguieates [ guras Za tigurd 7 [4a muestra un
destasamienta de 907 que penmite ma alimentacion desfasada o los dovanados del moto: v
obteende 1 sentde de wire positive. En cambio, lu fzwa 7 14b muestra o

deslusamienta de -90° or gmardose toa alimentaeion al molor que permite urosentido de

wirg negativo. Esta serie de pulsos se aplica a una de las ramas de cada frmversor

Fogura 7 14 Imdigenes del osciloscopie, a) Sedal awsdiar (101 con 907 de straso 1) Seril ag siliir

cOtE retrgsn de G0F

1



7.3.1 Construccion de acoplamicnty a la Efapa de Potencia

Loa disparos generados por s microcontieladores desen sor aplicados a los dispasilivos
electronices de poleneia. por [0 yue se hace necesdniy Lna etapa paca acoplar las sefiales de
disparos (sefiwles de baa potencia) con los slementos eleelrdnicos que mingjan seftales de
alta potencia Esta etapa de acoplamientio os denommado manejader (Zdnve™) que permile
aplicar las sehales de disparo a las lermisales de los dispes tivos electronieos por cadi rana
del inversor. Froun inicio se utilizo e deive de International Rectilier IRZ110 [6], pero se
tuvieren complicaciones resillando en dafie Jermanente dol dove, por lo que s2 opg por
emplear un disefio basedo en dispositives logicos TTL desarrolladao en [ 7] v probads en ol
sultware Proteus, fig. 715 Fste disefio pernutit trabajar con mayor seguridacd los disparos
hacia los mversores, por logue e disenn se llevo al POB con laayveda del soltware ARES,

ligs 716y 717,
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igir 7 15 Diazrari Deive nnilizace paraenlazar [a etaps de eontrol con la erapa de potensia.



Figure 7 109 PCE del Drive utilsado par enlaar o ctupa de control von 14 etapa de pomensa,

Figura 7.17 Vista 3-Th del Dirive wiilizado 2dra enlwzur |2 elapa e contral eor la clapa de putencia

7.4 Comportamicnto Prictico.

741 Alimentacién a motor monofisico con Hpacitor.

Medraate el software LabView se [levarmn « caou el nonitoreo a diferentes pruebas con

diferenies caracteristicas, 1'n la figura 708 v 7 1% s¢ visuuliz ¢l voltaje v la commente

nomimnales del metor, ksia directamenie conectado a una fuente de |10 v v 6l Hy En la

LI



figura 719 se paede apreciar gue los devacados del mocor son asimetricos. By importaate
! i
mencionar que ¢l desbalunce de voltajes se lleva a cabo mediante un capaciton Tste s ¢l

comportamiento de! equipo bajo experimentacion
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Frgara 718 Ciradicy del voltaje nomiral enernumales de cada bobing del molor,
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Fraura 7 19 Gralicn de corvianle nominal ereals hobus del motor
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Figua 720 Grafica cel ujode o por s tuberiaen Litos por mimuis

Una prochia mas s realizd con liecuenc s y voltage variable. Coma resultado se obtuve
que o un valtige sajo oo fue posible poner en marcha ¢l mofor. Ll devanado awsiliar que
st conformado por un cireuito RLC presentd una reaclancia alta ante la biga Iecuerci
de chimentacion, En las graficas de lus figaras 720 v 722 s pueden apreciar laos

comportamientos de los voltdes v da las corrientes,
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Figurs 7.2 CGreativg del Voltge de 3Uv y 600 Hz en ternunales del motor,
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Figura 7 22 Grafies ol Compartarento de L cormiente a 30v v 60H7 on e inales ol mator

Cuando se e coneetd un inversar de vollaie SPWM con una frecuencis de swicaes de 16
KHz ¢l motor no se puso en mwarcha, Fae fesultado se div por el comportantiento de,
cepacitor ante las allas freevencias Gn Jy Hgura 7.23 se aprecia los voltjes en los dos
devanados, Bl voltaje en o devanado dnclear no se guede apreciur la sencide. I
cernportamients de s corrente se ve en la grafica de la Ggura 7.24
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Mignra 7 25 Grafica del Comportamiento de L voltaes ante un invessor monofsicos SPWM cen

wna frecuenela de commutacion de [ B
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Freura 7 24 Grafica del Comportamicento de lus corrientes antz un inversor monotas oo SPWM con

vt Trecuencia de conmimacion de 10 K hz

7.4.2 Alimentacion a motor monofasico con dos inversores
monofasicos
Cuoando se le congctaron los dos inverseres monolasicos de Y0 se retrd de [une lonamiento

el capacitor v se realize ¢l destusamienso cesde un microcontrolador. los resultados se

pueden apreciar en las siguicntes fguras 7.25.7 20, v 7.27.
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Fipera 7,25 Gralica del Comportamiento die los voltgpes ante un invessor bifhsicn SPWM con wia

[recvencia de conmuzacion de 16 Khz la frecusncia de referenciy es 20 He,
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Frgusa 7.2 Crralica del Conportamiento de las corrientes ante dus inversarss noiedisicos S M

can dna free ueasid de commutaeion de 16 Khe la frecueicia de peferereia os 20 Ha
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ligura 7 27 Grafica del Comporlenmenls del candal de Az en la tuperia

L unplemertacion del souipe de bombeo so Hevo u cabe., presentandoss warns problemas.
por Lo gue la ctapn de cxperimentacion en luze sberto ue satisfactorin DL Jesarrolle del
comrol de lazo cerrado presentd difienltades et la etapa del convertidor CD-CD, o cual s

reduUn o mas tlempo para su gnilisis pero s oblened resultados adecuados
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Capitulo 8

Conclusiones y Recomendaciones.

8.1 Conclusioncs,

En este trabajo de tesis se realizo el snalisis para el dimensioramienta de un sisiema de
generaclon folovoltaice con almacenamienia de caergia cléuinica empleada en ol rizgo
recnilivado de pequeiios mvernaderos. Esta aphcacion es considerada de buju potencia poi o
que Lo de los ohjetives fue analizar el dimensianam ento acecundo del arreclo Totovollaco v
del banco de saterias. Ademis se opld por emplear el motor monolisicg con arrangue por
capacitor en unga version wodiflcads pase acceder 4 o devarados prinepal v ausaliar con la
finalidad de utilizar dos inversores norefisicos con aleslasamiento de 90% enlee 51 Esta
prepuests se levd a la exponmentacior conce los resulades esperacos fueron satisfactonos,
encontrandose algines  dificallades  paca integrar le tetalidad el estemaen Lorma

experimertal

La propuesta de atilizar un molor monofiseo modificado para alunentar por medio de dos
mverseres oh forrd ortogonal resulto satistactorio v agarentemente nevedoso, va qie s bused
informacion de aplicaciones de varmenn de velosidad con moter menobisiso ¥ no s¢ oneen tro
alvo similar, Se realied un analiss del desfusiamiento de tension cn ambac bonzs del motor
monofasico alimentade por capacior, ncontrandesz desfasamientos menores 4 YU Basadw
en esle resul-ado se pland la alimentacion por A0S IMVEISOIES IMONOLSICOS orlpgonales,
cricontrando que con desfasamiento de =90 se lene un sentido de giro v eon desfasamenty

de -90° se tiene un seatide de sro conlratic. Asim smo s¢ eneontre gue con deslusamientos



menoses al valor absoluto de 2907 e pLde obtener reduceion de velocidad v madificacion en

el par del mowor

Despugs de canocer las caracteristicas de las baterias la recomendacion que se hacs es ¢! evirar
lo mavor posible ¢l uso de ellay yil que tienen un tierpo de vidi (il muy corte v som un factor
contaminunte por las sustancias quinious que contiene, hoy en dia ¢s dificil encontar otro
medio de almacenamien.o con ese rendimiente para trahajar en horas donde no se cuente con

la Tz del s0l. solo en csoy cosos considero aceplable su uso
8.2 Trabajos Futuros,

Mespuzs de termmar con esle trehajo, guedan ain preguntas on ¢l aire v posibles trabajos

fatwos. Los qie se plantean son les S1gUIChTes.

Hacerun estudia de 1S costos ECOROMIives, ¥ costo-beneficio al realiza una COIMPATAL 1 Cor

molor nfasico v ifiseo simétrico de muy biva potenyi

-Lanstruir ¢l prototipo experimental v ponerly en marcha buscando obtencr resullados 4 coto

v large pluzo
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