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SUMARIO

En el presente informe se expone el disefio de un convertidor estatico de fase que
permita, a partir de alimentadores monofasicos, la utilizacion de motores trifasicos en
zonas rurates y manteniendo la potencia nominal del motor.

Esta soluciéon es necesaria por cuanto, a pesar de existir una configuracién estrena-
neutro en las provincias, en las zonas rurales mas alejadas solo le llega una linea
monofasica y el respectivo neutro, imposibilitando asi el uso de motores trifasicos.

En este trabajo se presentan las experiencias en la aplicaciéon de estos convertidores
estaticos de fase y el procedimiento que se ha seguido para la selecciéon de las areas de
aplicacién en poblaciones de baja densidad de carga y comunidades dispersas asi como
el procedimiento analitico que se ha seguido para el célculo y construccion de estos
convertidores.

En el método analitico se describe como determinar fos parametros de un convertidor
de fase con autotransformador-condensador que permite conectar el convertidor a un
motor trifasico especifico para una carga dada. Las ecuaciones son desarrolladas para el
tamano de un condensador y relacion de vueltas de autotransformador que dard una

operacion balanceada a un motor trifasico.
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INTRODUCCION

El trabajo desarrollado surge por la necesidad de las localidades rurales alejadas de
hacer uso de motores trifasicos y de manera econémica. Esto porque hacia aquellas
zonas, los proyectos de electrificacion sofo ffevan una fase y su respectivo neutro. Las
poblaciones que desean proporcionar un valor agregado a sus materias primas
{convirtiéndolas en materia procesada o productos) mediante el uso de maquinaria que
utiliza motores trifasicos, ven limitadas sus expectativas por este limitante.

Las soluciones comunes para este problema, eran realizadas por medio de grupos
electrogenos trifasicos, los cuales tienen como desventaja su pérdida de potencia cuando
se trabaja a mas de 1000 msnm, ademas el costo de operacién y mantenimiento es alto

Otra solucion era hacer uso de una alimentacion delta abierto, lo cual alimenta con
dos fases y utiliza un condensador solo para el arranque del motor, con lo que la potencia
se ve disminuida a 86.6 %.

La propuesta de solucién, que se presenta en este informe, consiste del disefio de un
convertidor estatico de fase con autotransformador-condensador. Esto resulta econémico
y fiable, ademas de proporcionar la calidad de energia para el funcionamiento del motor
trifasico sin perder la potencia nominal.

En este informe se presenta el disefio para un caso de estudio, es decir se especifica
la potencia nominal del motor trifasico a utilizar, para luego determinar las caracteristicas
de los componentes del convertidor estatico de fase. El disefio es logrado mediante dos
metodologias: Uso de diagrama vectorial y utilizacidn de componentes simétricas. Los
datos obtenidos en el disefio son corroborados con pruebas de laboratorio.

El informe de suficiencia esta dividido en tres capitulos principales:

- Capitulo | “Planteamiento de ingenieria del problema”.- En este capitulo se expone el
problema de ingenieria, se precisan los objetivos y se hace un analisis de la problematica
para fa justificacion dei disefno. Se precisan {os aicances def diserio y se hace un resumen
del trabajo realizado.

- Capitulo Il “Metodologia para la solucion del problema”.- Este capitulo se enfoca en
explicar el disefio paso a paso del convertidor estatico de fase mediante dos métodos de
calculo. Las secciones principales son: Uso de diagrama vectorial y utilizacion de
componentes simétricas.

- Capitulo Il “Pruebas y presentacion de resultados”.- En este capitulo se describe la



prueba de laboratorio y los resultados obtenidos, haciendo una comparacion con los

resultados tedricos que se obtienen de las formulas halladas.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

En este capitulo se realiza el planteamiento de ingenieria del problema, para ello
primeramente se describe el problema y luego se expone el objetivo del trabajo, también
se evalua el problema y se precisan los alcances del informe, para finalmente presentar
una sintesis del disefio presentado.

1.1 Descripcion del Problema

Necesidad de las localidades rurales alejadas de hacer uso de motores trifasicos y de
manera econémica.

1.2 Objetivos del trabajo

Disefio de un convertidor estatico de fase con autotransformador-condensador sin
perder la potencia nominal.
1.3 Evaluacién del problema

En todo el Peri se encuentran realizando proyectos de electrificacion rural. Estos
proyectos tienen Ja limitacién de que solo son alimentados con linea monofasica.

Es el Ministerio de Energia y Minas (MEM), a través de la Direccién General de
Electrificacion Rural (DGER-MEM), el que tiene la competencia en materia de
electrificacion rural de acuerdo a la Ley N° 28749, “Ley General de Electrificacion Rural”.

La ampliacién de la frontera eléctrica en el ambito nacional, se realiza en coordinacion
con los Gobiernos Regionales y Locales, y entidades publicas y privadas dedicadas a
estos fines. Esto permite el acceso del suministro de electricidad a los pueblos del interior
del pais, lo cual es un medio para contribuir a su desarrollo econémico-social, mitigar la
pobreza, mejorar su calidad de vida y desincentivar la migracién del campo a la ciudad.

Para el desarrollo rural integral es necesario se incremente del poder adquisitivo de la
poblacion rural promoviendo el uso de la electricidad en actividades productivas. Para ello
se deben implementar de proyectos de electrificacion rural con tecnologias y programas
de accion, asimismo identificando, evitando, previniendo, mitigando o compensando los
impactos culturales, sociales y ambientales que estos pudieran ocasionar [1].

Actualmente en el Peru, casi la quinta parte de la poblacion total carece de servicio
eléctrico. En el contexto actual de globalizacién e integracién regional, esta situacion
representa una clara desventaja respecto a los demas paises del continente, cuyos



indices de electrificacion en la mayoria de los casos son bastante superiores, relegando
al Peru al penuitimo lugar en Latinoamérica (ibidem).

Los proyectos de electrificacidon rural desarrollados por la DGER-MEM, son
clasificados como Proyectos de Inversién Publica (PIP), los mismos que de acuerdo al
Titulo 1), Art. 10 de ia Ley 28749 [2}, Ley General de Electrificaciéon Rural, forman parte
del Plan Nacional de Electrificacién Rural (PNER) y se enmarcan en el proceso de
ampliacion de la frontera eléctrica en las zonas rurales, localidades aisladas y de frontera
del Peru.

La pagina institucional del DGER proporciona informacién sobre los proyectos de
electrificacion rural [3]. El informe de proyectos - resumen ejecutivo [4] de octubre del
2012 resume los proyectos en ejecucion y/o concluidos, se consigna el nombre del
proyecto (ubicacion), tipo de proyecto (Gobiemo Local, PNER, Decreto de urgencia, etc.),
situacion, cédigo SNIP, montos de inversion y de contrato, fecha de contrato (donde
corresponda), plazo de contratacion, el avances fisicos y econémicos, etc.

Por otra parte, el Sector Energia y Minas viene desarrollando activamente, la
electrificacion rural del pais, a través del Programa “Luz para Todos”, el cual esta
conformado por diversos programas de electrificacion, el cual presenta proyectos
concluidos [5] y en preparacién [6). Estos se encuentran a cargo la Direccién General de
Electrificacion Rural - DGER/MEM, y los clasifica en proyectos agrupados y no
agrupados.

Con la finalidad de acelerar la ejecucion de las obras aprovechando las economias de
escala, se han efectuado agrupaciones de proyectos, los cuales fueron licitados vy
contratados de esta manera. A diciembre de 2011 se han conformado 18 grupos de
proyectos, desde el N° 1 al N° 18. La inversion total de estos 18 grupos es de S/. 950
millones que beneficiaran a su conclusién a una poblacién de 1 millon 40 mil habitantes
[7]. Del total de 341 proyectos se han concluido 121, quedan en ejecucion 187 proyectos,
2 en licitacion y 21 se encuentran proximos a licitarse (ibidem).

La DGER/MEM ejecuta proyectos de manera individual, ya sea porque son de gran
envergadura o porque tienen algun tipo de financiamiento especial, estos se denominan
proyectos no agrupados (Ibidem).

Adicionalmente, desde el afno 2006 se viene implementando el “Proyecto de
Mejoramiento de Electrificacion Rural mediante Fondos Concursables — FONER”; basado
en el otorgamiento de Fondos Concursables, para subsidiar parciaimente, por parte def
Estado, la inversion en proyectos de Electrificacibn Rural. Bajo este modelo, los
promotores de Electrificacion Rural, las Empresas de Distribucién Eléctrica (EEDD-
publicas y privadas) concursan por fondos, presentando proyectos socialmente rentables



dentro de sus respectivos ambitos, los mismos que son sometidos a evaluacion

econémico - financiera y determinacién del porcentaje de subsidio que necesitan cada

uno de estos proyectos. Ef MEM cuenta con el apoyo dei Banco Mundial y del Global

Environment Facility (GEF) para desarrollar el nuevo marco de proyectos [7], orientado a:

- Incrementar la eficiencia econdémica en el sector y atraer la participacion y el

financiamiento por parte de los gobiemos y de las empresas de distribucion regionales.

- Descentralizar la planificacion y la implementacion de proyectos.

- Introducir concesiones rurales de la electricidad con regulaciones especificas para

asegurar la viabilidad econémica y financiera de proyectos.

- Crear mecanismos de estimulo para inversiones rurales de electrificacion.

- Ampliar el uso de tecnologias nuevas para atender a poblaciones remotas,

especialmente con energia renovable.

- Financiar Proyectos para suministrar electricidad a 110,000 nuevas conexiones

(beneficiando, aproximadamente, a 473,000 personas), mayoritariamente en viviendas e

instituciones publicas, tales como escuelas y centros de salud, utilizando como

instrumento tanto la extension de la red convencional, como el uso de fuentes de energia

renovable para atender a poblaciones remotas.

- Implementar un programa piloto para desarrollar el uso productivo de la electricidad que

permita incrementar las oportunidades para la generacion de ingresos en areas rurales.
Et Proyecto inicié sus actividades en agosto del afio 2006 y culminé en septiembre del

ano 2012. El presupuesto total es de US$ 144 550 000, que es financiado de la siguiente

manera:

- BIRF* US$ 50 000 000
- GOB NAC US$ 51 450 000
- GEF US$ 10 000 000
- EEDD US$ 33 100 000

- COSTO TOTAL  USS$ 144 550 000

*BIRF: Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento

Este proyecto tiene tres componentes:
- Componente 1: Inversion en Proyectos de electrificacion Rural .- A través de este
componente, se otorga subsidios directos al costo de inversion de proyectos de
electrificacion rural, presentados por empresas distribuidoras de servicio eléctrico
calificadas para atender a los pobladores rurales.
- Componente 2: Asistencia Técnica para la implementacion de un nuevo esquema de
electrificacion rural.- Este componente esta diseflado para proveer de soporte técnico, asi
como la Construccidon de capacidades de los agentes involucrados en el Proyecto.



Abarca cuatro bloques: Normatividad y regulaciéon, desarrollo de capacidades de los
agentes involucrados, promocion de la participacion del sector privado, y; promocion del
uso de energia renovable.

- Componente 3: Programa Piloto de usos productivos.- Este componente trata de reducir
costos y contribuir al incremento de la productividad en zonas rurales, dando valor
agregado a la producciéon mediante la aplicaciéon productiva de energia.

En esto ultimo es donde apunta el disefo propuesto en el presente informe de
suficiencia. Respecto a este ultimo componente, A la fecha se han desarrollado tres (3)
Pilotos en el ambito de la empresa Electro Sureste (Cusco), se trabajaron 11 proyectos
productivos, incorporando 1508 Unidades Productivas Familiares (UPF). En la zona de
concesidbn de la empresa Electro Centro (Junin) se trabajaron nueve proyectos
productivos con 912 UPF; y en el Area Rural Electrificada de ADINELSA en la Region
Lima se trabajaron 7 proyectos productivos incorporando otras 904 UPF. El 46% de UPF
es liderada por mujeres [7]. Asi mismo, se encuentran en desarrollo cinco consultorias
para la promocién de los usos productivos en las areas electrificadas de las empresas
Efectro Sureste, SEAL, Electro Centro, Efectro Oriente y Eiectro Puno; adicionaimente, 5
consultorias se encuentran en proceso de concurso, cuyo inicio seria fue el 2012. Con
estas consultorias se proyecta incorporar 15,000 UPF al uso productivo de electricidad.

En conclusién, la incorporacién de la electricidad en los procesos productivos mejora
la rentabilidad y rendimiento, incrementa la calidad de Jos productos y los precios finales.
Por su parte, las distribuidoras se benefician con mayores demandas de energia y mejor
distribucién de carga.

En la fuente bibliografica mencionada [7], se mencionan dos ejemplos para ilustrar
este ultimo componente (Figura 1.1). La foto de la izquierda corresponde al Sistema
Eléctrico Rural SER (antes PSE) de Yurinaki Ramal 2, en el cual se ve a un agricultor
cafetalero de La Olada, préximo a usar su despulpadora conectada a electricidad. La foto
de la derecha corresponde a una productora de café en plena jomada con su
despulpadora eléctrica, C.P. Maranura, La Convencion, Cusco.

Figura 1.1 Ejemplos de electricidad en los procesos productivos (Fuente: Ref. [7]



Es necesario recalcar que los proyectos de electrificacion en las zonas rurales son
principalmente monofasicas, ya sea fase a fase o MRT (Monofasico con retorno por
tierra), fo cual limita el uso de maquinaria mas potente y a su vez eficiente. La maquinaria
antes mostrada corresponde a equipos monofasicos.

A continuacién, a manera de analisis, se muestra dos despulpadoras de café del
mismo fabricante y con la misma potencia del motor (1 HP). La primera es monofasica
(Figura 1.2) y la segunda es trifasica (Figura 1.3).

Figura 1.2 Despulpadora de café, monofasica: 350 kg/hora (Fuente: Ref: [8])

Figura 1.3 Despulpadora de café, trifasica: 500 kg/hora (Fuente: Ref: [9])

La primera (monofasica) tiene un rendimiento de 350 kg/hora y cuesta $ 1070 USD,
mientras que [a segunda (trifasica) tiene un rendimiento de 500 kg/hora y cuesta $ 1407
USD. Como se puede observar, con una misma potencia pero con distintos tipos de
motor, se logra una mayor productividad con el motor trifasico (en dos horas se hace



aproximadamente lo que el otro hace en tres), en una jomada de 8 horas, con el motros
trifasico se logra producir 4,000 Kg y con el monofasico 2800 Kg.

Extenediendo el analisis, por ejempio para ef mofino de café, el mismo fabricante
provee dos productos: Molino de café industrial (300 kg/h 5 HP $ 3200 USD), y el molino
para café clasico (60 kg/h 1 HP $ 1130 USD). La légica podria apuntar que para tener
una productividad equivalente a la del molino industrial tendria que tener cinco molinos
clasicos, pero Jas desventajas son enormes, el costo seria $ 5650 USD (76% mas caro),
se necesitaria mas horas/hombre. Es de destacar ademas que el mantenimiento de los
motores monofasicos es mas caro.

Figura 1.4. Molino clasico, monofasico: 60 kg/hora (Fuente: Ref: [10])

Figura 1.5 Molino Industrial, trifasico: 300 kg/hora (Fuente: Ref: [11))



En conclusién, el uso de un motor trifasico brinda mayores beneficios que el motor
monofasico. Por lo tanto, para hacer uso de esa ventaja, es que se busca tener un
suministro trifasico en aqueffas zonas rurales. L.as opciones cfasicas son el uso def grupo
electroégeno trifasico y la alimentacion en delta abierto, las cuales presentas limitaciones.

En el caso del grupo electrégeno trifasico, solo seria justificable su uso donde no hay
energia eléctrica. Requiere para su funcionamiento gas o petroleo, cuyo suministro es
dificultoso por cuanto se debe transportar hasta la zona de uso, con &l consecuente costo
y riesgo. Adicionalmente, si se considera superado lo anterior, el problema es la eficiencia
del grupo electrégeno, el cual disminuye su rendimiento en 10% por cada 1000 metros de
altura.

Un aspecto de cuidado para el uso del GE es el calculo de su potencia. La seleccion
de la capacidad del Grupo Electrégeno debe ser lo mas precisa posible [12] porque si es:
- Por exceso: No se aprovecha la capacidad total de generacion. Existe un costo
excesivo de inversion. Produce un bajo rendimiento del combustible a quemar por el
Grupo Electréogeno por cada Kw de electricidad generado.

- Por defecto: Imposibilidad de conectar todas las cargas previstas. Inestabilidad en la
generacion con continuas caidas de voltaje. Posible desconexion del generador eléctrico
antes sobrecargas.

Por otro lado, sélo en el caso de las localidades donde llegan dos fases (no para
MRT), se puede hacer uso de una alimentacion deita abierto, que utiliza un condensador
solo para el arranque del motor, pero para este caso la potencia se ve disminuida. El
delta abierto es utilizado con solamente 2 transformadores de potencia logrando un
sistema trifasico y donde la tension Fase — Neutro no se necesita [13].

Con la conexion en delfa abierta es posible transformar el voltaje de un sistema
trifasico utilizando sélo dos transformadores. El arreglo delta abierto es idéntico a una
conexion delta-delta, excepto que un transformador esta ausente (Figura 1.6) [14].

P
1
A
L B
8 o Q 2

Figura 1.6 Conexioén en delta abierto (Fuente: Ref. [14]

Sin embargo, la conexion delta abierta rara vez se utiliza porque la capacidad de
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carga del banco de transformadores es de sélo 86.6 % de la capacidad instalada de los
transformadores. Por ejemplo si se conectan en delta abierta dos transformadores de 50
kVA, fa capacidad instafada def banco de transformadores es obviamente 2 x 50 = 100
kVA. Pero, aunque parezca extraio, solo puede suministrar 86.6 kVA antes de que los
transformadores comiencen a sobrecalentarse [14].

La conexion en delta abierta se utiliza principalmente en situaciones de emergencia.
Por lo tanto, si se conectan tres transformadores en delta-delta y uno de ellos se
descompone y hay que eliminarlo, es posible alimentar la carga de forma temporal con
los dos transformadores restantes (ibidem).

Para ilustrar la limitacién de la capacidad de carga, se puede usar como ejemplo el
caso de dos transformadores monofasicos de 150 kVA, 7200V/600V conectados en delta
abierta. Aun cuando fia capacidad de cada transformador es de 150 kVA, los dos juntos
no pueden soportar una carga de 300 kVA, esto es debido a que la corriente secundaria
nominal de cada transformador es ;= 150 KVA/600=250 A, por 10 tanto, la corriente 1s en
las lineas 1,2 y 3 no pueden exceder los 250 A. En consecuencia, la carga maxima que

los transformadores pueden sopoctar es

S=/3El (1.1)

Reemplazando E= 600 V e 1=250 A, se obtiene 260 kVA, asi pues la relacion entre la
carga maxima posible (260 kVA) y la capacidad nominal de los dos transformadores (300
kVA) es igual @ 0.867 u 86.7%

Bajo tal analisis, es que el presente informe propone una solucién econémica sin la
pérdida de potencia, permitiendo el uso de motores trifasicos de igual potencia de los
monofasicos, pero obteniendo enormes ventajas en productividad, siendo de esta manera
un aporte para la inclusion social promovida por el actual gobiemno, lo que justifica su
desarrollo.

1.4 Alcance del trabajo

El trabajo que se realiza en el presente informe de suficiencia es el disefio de una
convertidor estatico de fase (CEF) para que permita la utilizacion de motores trifasicos a
partir de afimentadores monofdsicos en zonas rurales, sin pérdida de potencia.

El disefio es realizado por dos metodologias:

- Uso de diagrama vectorial
- Utilizacion de componentes simétricas.

Los resultados de) analisis y diseno son corroborados con las pruebas de laboratorio.



) CAPITULO Il
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Este capitulo se enfoca en explicar el disefio paso a paso del convertidor estatico de
fase mediante dos métodos de calculo. Como se indicd, la solucién propuesta para el
suministro de cargas trifasicas pequefas y medianas en el area rural alimentadas
exclusivamente por alimentadores monofasicos, es disponer de convertidores estaticos
de fase (CEF).

Las ecuaciones analiticas que son desarrolladas en este informe, determinan el
tamano del condensador y relacion de vueltas de autotransformador usando principios
basicos de analisis de circuitos, segun fue desarrollado en la publicacién “Determination

of Autotransformer — Capacitor Phase Converter Parameters” [15].

Los CEF son dispositivos que utilizan unicamente elementos pasivos en el circuito
para suministrar potencia trifasica a una carga, a partir de una fuente de suministro
monofasica. EI CEF permite el uso de un motor trifasico a un sistema de potencia
monofasica. Tres tipos de convertidor de fase son utiles: condensador,
autotransformador-condensador y giratorios. La combinacién Motor-convertidor son
usados en numerosas aplicaciones como secado de grano, irrigacidn y sistemas de
alimentacion [18], [21].

Diversas investigaciones han estudiado el rendimiento de los convertidores
autotransformador-condensador operando motores. Se desarrollaron estudios para
determinar el de tamafio Optimo del condensador y la relacion de vueltas del
transformador para que produzca tensiones y corrientes equilibradas en el motor [20],
[22]. Estos valores generalmente son determinados por métodos empiricos. Estas
técnicas son satisfactorias en muchos casos.

El convertidor estatico de fase (CEF) del caso de estudio, se integra con dos
componentes basicos que son: un autotransformador y capacitores. Tiene como ventajas
importantes la de obtener valores muy bajos de pérdidas y la habilidad para ajustar o

balancear las corrientes y maximizar Ja vida util de! motor.
Las ecuaciones estan en términos facilmente disponibles y son los parametros del

motor: tensidn y corriente de placa y angulo de factor de potencia. Para ello se han
determinado utilizar dos métodos para desarrollar las ecuaciones:
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- Diagrama vectorial y
- Componentes simétricas.

Es necesario previamente mostrar un diagrama simplificado de un convertidor estatico
de fase autotransformador-condensador (Figura 2.1). Las lineas monofasicas son
conectadas al primario del transformador y también a las dos bobinas del motor trifasico.
Un banco de condensadores esta conectado entre el terminal de paso del secundario
del transformador y el tercer devanado del motor.

El condensador de arranque es necesario para mejorar el par de arranque del motor.
Este capacitor es removido del circuito con un relé de conmutacién o temporizador en
aproximadamente 50% de la velocidad sincrona del motor.

Motor de induccion trifasico

| G -
Condensador de {rabajo {0

Voltage

Autotransformador
Fase

L |

Figura 2.1 Autotransformador-Condensador combinacion CEF motor de induccion 3¢
(Fuente: Elaboracién propia)
2.1 Diserio utilizando el Diagrama Vectorial

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama vectorial para un convertidor de fase y un

motor trifasico, para el funcionamiento del motor bajo condiciones de tension y corrientes

balanceadas.
3
i
N
Vin~~ l
D,Zi? : lo
T VTi 1 Viz=V

Figura 2.2 Diagrama vectorial convertidor estatico de fase (Fuente: Elaboracion Propia)

La tensidon monofasica V es igual a V2, la tension nominal del motor. La tension del
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autotransformador V1, estd en fase con V y por lo tanto alineado al vector V,,. Las
corrientes |4, I, e I3 en los tres bobinados del motor estan desfasados de las tensiones
correspondientes por un angufo ¢ , que es ef angulfo fase.

En la Figura 2.2, sélo 13 es mostrado. La tensiéon en el terminal 3 del motor se
determina por la tensidbn en el condensador V. y la tensibn de salida del
autotransformador Vr,.

La tensién del condensador V. esta en un angulo recto con la corriente 1;. Cuando el
vector V. se extiende, intersecta a la tensiéon de salida del transformador vector Vr; en el
punto T. Para operar el motor trifasico bajo condiciones balanceadas, la tension de salida
del transformador deberia ser igual a V7, y la caida de tensidén en el condensador debe
ser V.. El tamaro del condensador y la relacion de transformacion del transformador se
derivan de la siguiente manera.

De la Figura 2.2 se obtiene la siguiente ecuacion:
Vv
Vno=Vin Sen30° =% (2.2)

Donde: V4, Voy Y Vay son las Tensiones de fase del motor.
Ademas de la Figura 2.2 se tiene que:

V = 2V c0s30°= 2Viy ‘/?5 = /3"Vin 2.3)
Por lo tanto:
(2.4)
Despejando se tiene que:
Vin = ?v (2.5)
Ademas en un sistema balanceado se cumple:
Vin=Von= Van (2.6)

También que:
(2.7)

También que V¢l I3 = « entre3-T-1=®. Lo que significa que V. es
perpendicular a |5, entonces el angulo entre que hace 3y 1 con T es igual a . Luego:
% Vzp=V; sin® (2.8)

Por lo tanto, desde las ecuaciones 2.7 y 2.8, se tiene
3
%—V=Vc*sin O (2.9)

v3 V
= — 2.10
Ve 2 sin® ( )
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La tension en el condensador es:
1
Ve=Xc lg= | (—) 11
cXcle= b (5= (2.11)
Bajo condiciones balanceadas, la corriente en las 3 devanados del motor son iguales:
k= 1l =I3=1. Donde | es la corriente en la placa.

Sustituyendo el valor de V. desde la ecuacién 2.10 y 2.11 se tiene:

_ I3 1 N (13} /2 sin ®) 1
© - V3 v \2nf \W/{ v3 Jonf (2.12)
2 sin®
Simplificando se obtiene:
I 1
C= ‘\'I-SIHQ ‘/—5'7;—’: (2.13)

Para el caso peruano, donde la frecuencia es 60 Hz, la férmula anterior queda de la
siguiente manera:

C=3063 (\—'/) sen® (2.14)

Dénde:
V e | son las Tension y corriente de placa del motor y ® es el angulo del factor de
potencia.
La tensidn de salida del transformador V+, puede ser escrito en términos de la
tension primaria:
V12 =nV (2.15)
Donde n es la relacidn de transformacion. De la Fig. 2.1 V., puede también ser

expresado como:

Vv
=  Vccos® + f (2.16)
Reemplazando la ecuacion 2.10 para V., y como V;; = V:
V3 V Y}
Vo= 2 snd cos O+ 3 (2.17)
Ya que Vr; = nV (de la ecuacion 2.15), se obtiene:
V3 Y
nv = ?V cotd+ 2 (2.18)
Despejando n:
V3 1
n=-= cotd+ 3 (2.19)

Donde:
-®  angulo del factor de potencia del motor
-C en uF
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- en amperios
-V Voltios
-n refacion de Transformacion

2.2 Diseno utilizando componentes simétricas

El metodo de componentes simétricos permite el analisis de rendimiento del motor
bajo condiciones desbalanceadas. Un sistema desbalanceado de tres fasores puede ser
resuelto en tres sistemas de fasores balanceados, llamados componentes simétricos de
los fasores originales.

Los tres sistemas de fasores balanceados son:

- Componente de secuencia positiva,
- Componente de secuencia negativa, y
- Componente de secuencias cero.

El primero de los 2 sistemas consisten en tres fasores de igual magnitud y
desplazados unos de otros por 120°. Componentes de secuencia negativa tienen una
direccion opuesta de rotacion que los de componentes de secuencia positiva. Los
componentes de secuencias cero tienen igual magnitud y estan en fase entre si. [16] [20].

En la Figura 2.2, tomando Vin como referencia, la fase de voltajes Vi, Von Y Van
puede ser expresado por matrices en la ecuacioén 2.20. Los voltajes de los componentes
de secuencia cero, positivo y negativo son Vg, VN1 Y Vae. En Fase 1:

VAN 1 1 1\/VINO
(V2N)= (1 a2 a || VIN1 (2.20)
V3N 1 a a2/ \VIN2

Donde a es un operador, comunmente llamado la caracteristica del angulo del
sistema. Para un sistema de tres fases, a es definido como:
V3

a=1[120 = 4% 2.21)
2 =1]240 = -1+ (2.22)
Para los voltajes de fase obtenidos de la ecuacién 2.20 son:
Vin = Vino + Vant + Ve (2.23)
Vn = Vino * @° Ving + @ Ving (2.24)
Van = Vino + @ Vang + @ Vi (2.25)

Las ecuaciones de voltaje (2.26 y 2.27), para una fase simple V y la tensién de salida
del autotransformador nV, son obtenidos aplicando la ley de voltajes de Kirchhof's para
la fase de convertidor del circuito del motor de la Figura 2.1:

V=Vin-Von (2.26)
nV=Vcg+ Vay - Von (2.27)

Sustituyendo los valores de Vi, Von Yy Van de las ecuaciones 2.23, 224 y 2.25 en
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226y 2.27, y despejando n, la relacion de vueltas del transformador es:
_V1IN1 (a-a2) + VIN2 (a2-a )+Vc
T VINT (1-22)+VIN2 (1-a)

(2.28)

Para condiciones balanceadas del motor, los voltajes de las secuencias cero y
negativo son cero. Por lo tanto: V= Ving
Reemplazando en la ecuacién 2.23 y tomando V como voltaje de referencia y

realizando una mayor simplificacion de la ecuacion 2.27, resulta:

1..v3\ Ve .
n= (5 17)+v (cos P-jsen®) (2.29)
En la ecuaciéon 2.29 n es un numero real, por lo tanto igualando la parte imaginaria a
cero.
V3V, .
0= >V jseng (2.30)
Por lo tanto:
V3 Vv
°" "2 senp 2.31)

y la parte real nos queda de la siguiente manera:
n=1+\é cos @ (2.32)
2 V
Remplazando V; en la ecuacién 2.32 por | X; y resolviendo para la capacitancia C en
microfaradios y frecuencia de 60 Hz:

c=3063 (\l/) seng (2.33)

Donde | es la corriente de plena carga del motor (amperios), V es la tensién nominal
(voltios), y @ es el angulo de factor de potencia (grados). Sustituyendo V. de 2.32 y 2.33.
1

n—-2-+v cot @ (2.34)

Las ecuaciones 2.33 y 2.34 son idénticas a las ecuaciones 2.14 y 2.19 desarrollado
con el método vectorial.

La refacion de transformacion del autotransformador con respecto al voltaje de
entrada es una funcién del factor de potencia unicamente y es independientemente de la
corriente requerida, La corriente requerida | permite definir inicamente el calibre del
conductor del devanado del autotransformador.

Los capacitores necesarios pueden calcularse utilizando la ecuacion 2.33 donde se
obtiene el valor de la capacitancia requerida en microfaradios. El voltaje de operacion de
los capacitores puede calcularse con los datos anteriores para seleccionar

adecuadamente los capacitores apropiados.
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En la Tabla 2.1 se muestran los valores del angulo ® y de la relacion de
transformacion del autotransformador “n” para diferentes valores de factor de potencia.
La Figura 2.3 ayuda a visualizar esta refacion.

Tabla 2.1 ® y n para distintos Factores de potencia (Fuente: Elab. propia)
F.P.|095 (09 |(0.85 |0.80 |0.75 (0.70 [0.65 |0.60 | 0.55 |0.50
) 18.19 | 25.84 | 31.79 | 36.87 | 41.41 | 45.57 | 49.46 | 53.13 | 56.63 | 60.00
n 3.135(2.288 | 1.897 | 1.655 | 1.482 | 1.349 | 1.241 [ 1.150 | 1.070 | 1.000

nvs. F.P.

oA N, e ge
[3,] (8] [3,]
Relacién de transformacion (n)

-

o

(6]

05 05 06 065 07 075 08 085 09 0,95
Factor de Potencia (F.P.)

o

Figura 2.3 Relacion n vs. Factor de Potencia (Fuente: Elab. propia)

Una de las limitaciones del convertidor estatico de fase (CEF) es que no puede
alimentar corrientes balanceadas a una carga que tiene un factor de potencia unitario
como una carga puramente resistiva.

En la practica cualquier factor de potencia arriba del 95% requiere una relacién de
transformacion tan alta que resulta impractica. Normalmente, los motores de induccién
operan con un factor de potencia menor del 95%. Con valores menores del 70% el angulo
del factor de potencia se incrementa y requiere un menor valor de “n”. Siguiendo esta
tendencia, con un factor de potencia de 50%, el angulo es de 60° y el valor de “n” es igual
a 1.0 pero esta condicion no se presenta normalmente, caso por el cual no se requiere el
autotransfromador.

Como durante el arranque un motor requiere de 4 a 6 veces el valor de su corriente
nominal, debe conectarse un capacitor adicional al circuito, previsto de un medio de
desconexion automatico o manual para retirario de servicio una vez que el motor toma
sus revoluciones a plena carga. Este medio de desconexién bien puede ser un relevador
de control (temporizador) o un interruptor.
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Para el calculo del capacitor de arranque puede usarse la ecuacion siguiente para 60
hz:

5i
C = 3066 (-\-/-) sen® (2.25)

En este caso se asume el | de arranque igual a 5 veces la corriente nominal (I =
Corriente nominal, V = voltaje de la fuente monofasica).

Ya que el par de arranque del motor puede controlarse por el valor de la corriente,
variando los capacitores de arranque se afecta directamente al par de arranque.
Normalmente un convertidor estatico de fase (CEF) tiene una capacidad de arranque de
cerca de 5 veces la corriente nominal para dar a la carga del motor caracteristicas de

arranque razonablemente normales.



CAPITULO il
PRUEBAS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se describe la prueba de laboratorio y los resultados obtenidos,
haciendo una comparacién con los resultados teéricos que se obtienen de las férmulas
halladas.

3.1 Verificacion de ecuaciones

Las ecuaciones (2.14) y (2.19) fueron verificados experimentalmente por un motor de
0.6-hp trifasico operando desde una alimentacion monofasica a través de un convertidor
de fase tipo condensador autotransformador.

El voltaje de salida del autotransformador se vari6 por la alimentacién de sus bobinas
primarios a través de un autotransformador. Los condensadores fueron conectados en
paralelo para obtener el valor de la capacitancia lo mas cercano posible a la que se
dedujo con la ecuacion analitica. El motor de prueba se cargo con un ventilador.

La prueba se llevé a cabo solo para la maxima potencia del motor. Los voltajes,
corrientes y factor de potencia del motor en marcha y a plena carga se midieron con
conmutacion y adaptacion de medida.

Los datos fueron obtenidos con el motor que opera con potencia trifasica y con el
convertidor de fase. Esto proporcioné una comparacion de voitajes, corrientes y factores
de potencia del motor operando ambos con la misma fuente de poder.

Tabla 3.1 Valor de tension, corriente y factor de potencia de la prueba de motores

Potencia | \"/ Factor de 0
HP Amp. | Volt Potencia
0.6 2.4 220 0.82 34°55'

El valor previsto def tamario dei condensador para un funcionamiento equifibrado de
un motor de 0.6-hp puede ser calculado de los datos de la Tabla 3.1 y la ecuacion (2.14)
de la siguiente manera:
C = 3066* (2= ) * sen (34°55)) (3.1)
Obteniéndose C = 19.14 pyF

El voltaje secundario del autotransformador requerido para un funcionamiento
balanceado es obtenido de la ecuacion (2.18):
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3 . 220
nv=‘/?—(220)*cot(34°55)+ g 3.2)
Obteniéndose nV=382.96 voltios

La ecuacién (2.19) da la relacion de vueltas del transformador:

1.3
= 4 —
N=3%3

Obteniéndose la relacion de transformacion n = 1. 74.

cot (34°55) (3.3)

Para el calculo de los parametros de disefid un programa en C#, segun se muestra en
la Figura 3.1. El aplicativo permite simplificar los calculos. En el Anexo B se encuentra el
codigo del programa utilizado.

Convertidor Eztatico de Fase

Voltaje {voitios) 220
Ca'cular

Corriente de Trabajo {Amp) 24 L

Faclor de potencia 0.82

Datos de Salida def convertidor

Relacion del aviotransformadar {n) 1.74
Tension de salida de! autotransformador {v} 383

mprmir
Candensador de trabajo{uf} 19.14 S

Figura 3.1 Panel del programa (Fuente: Elab. propia)

Los valores previstos y experimentalmente del tamario del condensador, el voltaje del
autotransformador y fa refacion de vueitas estan resumidos en fa Tabfa 3.2. Los valores
de capacitancia utilizados en la verificacion experimental no pueden ser igual a los
valores predichos con condensadores disponibles, pero los encontrados son lo
suficientemente cercanos.

Tabla 3.2 Valores previstos y experimentales del convertidor de fase, Rendimiento de)
autotransformador - condensador

Valores
experimentales para
operacién balanceada

C (Condensador) 19.14 yF 20

nV (Tensioén de salida
0.6 del Autotransformador

n (Relacion de
transformacion)

Valores previstos para

HP Parametros operacién balanceada

382.96 V 383V

1.74 1.74
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El rendimiento de los motores operando con una alimentacion trifasica y la potencia
monofasica a través del convertidor de fase es mostrado en la Tabla 3.3. No hubo
diferencias significativas entre voitajes, corrientes, potencia de entrada y factor de
potencia.

Tabla 3.3 Voltajes, corrientes, potencia de entrada y factor de potencia operando el motor
trifasico en sistema trifasico y sistema monofasico a través del convertidor de fase

Motor 0.6 HP
Fuente Poder Trifasico Monofasico a través del Convertidor
h (A) 24 245
l2 (A) 2.4 2.5
I3 (A) 2.4 2.4
Viz (V) 220 220
Va (V) 220 220
Vi3 (V) 220 220
Vin (V) 127 126
Von (V) 127 126
Van (V) 127 126
Potencia (kW) 0.447 0.470
Factor de potencia 0.82 0.83

El autotransformador se ha construido con tres derivaciones para distintos angulos de
factor de potencia que bien pueden ser para: 0.80, 0.82 y 0.85. Asi como para que los
capacitores que se usen para formar el banco de arranque y marcha, sean de
capacidades relativamente pequenas (10 microfaradios) que se consiguen facilmente en
el mercado y permitan ajustar en el sitio de instalacion el valor total del banco de
capacitores de marcha, ajustandolo a las condiciones de operacién del motor y para las
caracteristicas particulares del mismo, afin de que tanto el voltaje de suministro en las
tres fases, como el balanceo de las corrientes sea adecuado; operacion sumamente
simple que pueda ser realizado facilmente. En el Anexo A se muestra los mismos
calculos pero para una serie de motores marca WEG.

3.2 Materiales utilizados para la prueba

Los siguientes (Tabla 3.4) son los materiales utilizados para la prueba, acorde con el
diagrama unifilar de control y fuerza (Figura 3.2 y Figura 3.3).

Tabia 3.4 Materiales utilizados (Fuente: Eiab. Propia)

Cantidad Descripciéon Precio (S/.)
1 Caja de paso de Fe® Ga° 300x400x150 mm 20
1 Condensador 20uF - 220 VAC 10
1 Condensador 70uF - 480 VAC 28
2 | Contactores de 12 A-220 VAC-60 Hz | 50
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1 Temporizador mecanico al trabajo 0-30 seg 30
1 Autotransformador 550 Watts 0-220/264-383—417 VAC 100
1 Pulsador Start simple color verde 10
1 Pulsador Stop simple color rojo 10
1 Reléde25A 50
2 Dos lamparas pilotos 220 VAC, rojo y verde 10
Total 318

Figura 3.3 Diagrama de fuerza (Fuente: Elab. propia)



En donde:
K1
K2
T
R1
Ca
Ct
S11
S21
H11
H22

23

Contactor electromagnético para arranque de motor
Contactor electromagnético para condensadores
Temporizador mecanico al trabajo de 0-30 segundos
Relé térmico para motor de 2.5 A

Condensador de arranque de motor

Condensador de trabajo normal

Pulsador arranque NO color verde

Pulsador parada NC color rojo

Piloto indica que el motor arrancd

Piloto indica que el motor esta trabajando

Motor trifasico de 0.6 HP 220 VAC. 60 Hz



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se verifica que las ecuaciones desarrolladas puede ser aplicado para determinar
analiticamente el tamafo de la capacitancia y la calibracion del autotransformador para
un funcionamiento equilibrado de un motor trifasico con un convertidor de fase
autotransformador-condensador.

2. Al obtener un disefio adecuado del convertidor estatico de fase , econémico y con un
funcionamiento eficiente, se puede ilegar a fograr una verdadera efectrificacion ruraf, que
en nuestro pais sera de gran utilidad para la alimentacién de servicios en sistemas de
distribucién de comunidades de baja densidad de carga y con alta dispersion, ya que en
varias regiones de la republica el numero de pequefas comunidades que queda
pendiente de electrificar e integrar a los beneficios es considerable y en la situaciéon

actual seria como una forma de inclusion social.

Recomendaciones
1. Basado en que el precio por la construccién de la solucién es econémica respecto a
los beneficios que se obtienen, se recomienda su fabricacion a mayor escaia, fo cual, a

su vez, abarataria los costos y el precio final al beneficiario.
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ANEXO A
CALCULO DEL AUTOTRANSFORMADOR Y DE LOS CONDENSADORES PARA
MOTORES MARCA WEG DE DISTINTOS HP



Tabla A.1 Calculo del autotransformador y de los condensadores para motores marca WEG de distintos HP-220 VAC

Porcentaje de la potencia nominal EAut_otransformador Gondensadoreé

Rendimiento Factor de potencia : ;
HP  |In RPM (50 |75 |100 (50 |75 p 100 | ';: rs‘:'l'?:a Potencia waits Tral:,falo A"i;‘fque
0.16 | 0.83 | 1700 | 48.0 | 56.0 | 60.0 | 0.44 | 0.54 | 0.63 | 1.20 | 265 132 898 | 4492
025| 123 | 1700 | 500 | 58.0 | 61.0 | 0.43 | 0.54 | 0.63 | 1.20 | 265 196 1331 | 6656
0.33| 1.54 | 1680 | 540 | 61.0 | 63.0 | 0.46 | 0.58 | 0.68 | 1.30 | 287 265 1574 | 78.68
05 | 190 | 1730 | 600 | 67.0 | 71.0 | 0.5 | 063 | 0.72 | 1.40 | 308 346 1838 | 91.88
0.75| 264 | 1730 | 66.0|72.0 | 730|052 | 065|075 | 1.48 | 326 501 2434 | 12168
1 | 318 | 1730 | 760 | 785|785 | 06 | 071|079 | 1.62| 355 636 2717 | 135.86
15 | 460 | 1730 | 77.5 | 795|795 | 0.58 | 0.71 | 0.79 | 162 | 355 919 3930 | 196.52
2 | 608 | 1730 | 805 | 815|820 059|071 | 079|162 | 355 1215 5195 | 25075 |
3 | 868 | 1720 | 82.0 | 83.0 | 83.1 | 061|073 | 0.8 | 1.65 | 364 1757 7258 | 362.90
4 | 1158 | 1750 | 835 | 85.0 | 84.5 | 0.62 | 0.74 | 0.8 | 165 | 364 2344 96.83 | 484.15
5 | 1402 | 1745 | 845 | 86.0 | 855 | 063 | 0.75 | 0.81 | 1.70 | 373 2873 11458 | 572.91
6 | 16.62 | 1755 | 84.0 | 86.0 | 86.5 | 0.63 | 0.76 | 0.82 | 1.74 | 383 3448 132.57 | 662.86
7.5 | 2020 | 1760 |84.0 | 86.5|87.0 | 063 | 0.75 | 0.82 | 1.74 | 383 4191 16113 | 80564 |
10 | 27.20 | 1755 | 86.5 | 88.0 | 87.5| 067 | 078 | 0.83 | 1.79 | 394 5712 211.43 | 1057.15
06 | 24 | 1800 082|174 | 383 498 1914 | 95.72




ANEXO B
PROGRAMA EN LENGUAJE C# PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL
CONVERTIDOR ESTATICO DE FASE
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Son tres archivos con cédigo en lenguaje C# que se utilizan para el calculo de los
parametros requeridos en el convertidor estatico de fase: program.cs, Formi.cs y
datosentradabean.cs.

Nota: Se mantiene el formato original del compilador a fin de hacer mas didactico la
comprension de los programas desarrollados.

B.1 Cdédigo de program.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
| using System.Linq;
| using System.Windows.Forms;

namespace aplicacion

{
static class
f
Punto de entrada principal pars la aplicacion.
[STAThread]
static void Main()
{
Applicatior.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new 0);
}
}
}

B.2 archivo Form1.cs
El archive Form1.cs que logra el disefo de la interfaz de entrada de datos.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.Drawing.Printing;

namespace aplicacion

{
public partial class
{
private printDocument1 = new 0;
private printPreviewDialog1 = new 0;

public Form1()
{




printDocument1.PrintPage += new
PrintPagekbventHandler(printDocument1_PrintPage);

fnitializeComponent();
}
private void button1_Click(object sender, e)
{
datosentradabean bean = new datosentradabean();
try
{

String coseno = this.angulo.Text;
String amperios = this.amperios. Text;
String voltios = this_voltios. Text;

if (String.IsNullOrEmpty(coseno) || String.IsNullOrEmpty(amperios) ||
String.IsNullOrEmpty(voltios))
{

MessageBox.Show("Faltan datos y numericos");

}

else
{
bean.amperios = Convert. ToDouble(amperios, new
System.Globalization. Culturelnfo(*en-US"));
bean.voltios = Convert. ToDouble(voltios, new
System.Globalization.u/urelnfo("en-US"));

double cose = .ToDouble(coseno, new
System.Globalization. ("en-US"));

if (cose < 1)

{

bean.angulo = /-t .Acos(cose);

double valom = \ath.Round(bean.calculovalorN(), 2);
double valore = Viath.Round(bean.calcularvalorC(), 2);
double valor5¢ = Viath.Round(bean.calcularvalorC() * 5, 2);
double aux = Viath.Round(valom * bean.voltios, 0);

double potencia = .Round(bean.calcularpotencia(1.15), 0);
this.valom.Text = .ToString(valom);
this.valorc. Text = .ToString(valorc);
this.valorbc.Text = .ToString(valor5c);
this.valort. Text = t. ToString(aux);
this.txtautotrans. Text = ToString(potencia);
}
else
{
MessageBox.Show("Factor Potencia tiene que ser menor que 1");
}

}

catch (Exception E)
{




MessageBox. Show("Datos tiene que ser numeéricos");
Limpiar(this);
}

}

protected void button1_Click_1(object sender, e)

{

CaptureScreen();
printPreviewDialog1.Document = printDocument1;
printPreviewDialog1.ShowDialog();

}
Bitmap memorylmage;

private void CaptureScreen()

{
Graphics myGraphics = this.CreateGraphics();

Size s = this.Size;

memorylmage = new (s.Width, s.Height, myGraphics);
Graphics memoryGraphics = Fromlmage(memorylmage);
memoryGraphics.CopyFromScreen(this.Location.X, this.Location.Y, 0, O, s);

}

private void printDocument1_PrintPage(System.
sender,System.Drawing.Printing. e)

e.Graphics.Drawlmage(memorylmage, 0, 0);

}

public static void Limpiar(t ofrm)

{

// Checar todos los textbox del formulario
foreach ( oControls in ofrm.Controls)

{

if (oControls is )

oControls.Text = "*; // Eliminar e! texto del TextBox

B.3 Cddigo de archivo datosentradabean.cs

El archivo datosentradabean.cs es en donde se logra obtener y realizar todas las

formulas para el programa.

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;

]
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using System. Text;

namespace aplicacion

{

class datosentradabean

{

public double voltios;
public double amperios;
public double angulo;

public datosentradabean()

{
voltios = 0;
amperios = 0;
angulo = 0;

}

public doubie calculovalorN()

{
double resultado = O;

double aux = Vizth.Tan(this.angulo);
double aux2 = 1/aux;

double variable = Vi21:.8qrt(3)/(2);
variable = variable * aux2;

double razon = 0.5;

resultado = variable + razon;

return resultado;

}

public double calcularvalorC()

{

double resultado = 0:

double aux;
aux = 3066 * (this.amperios / this.voltios);

resultado = aux *Vath.Sin(this.angulo);

return resultado;

}

public double calcularpotencia(double valor)

{

double resultado = this.voltios * this.amperios * |Vizth.Cos(this.angulo) * valor,

return resultado;

}
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