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RESUMEN

La implementacion de un moédulo convertidor de energia eléctrica AC/AC de
1000 W en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi campus Chone, incidi6 en las practicas de los
sistemas emergentes de energia eléctrica; ademas de contribuir con material
didactico practico acorde a las necesidades de la especialidad para el proceso

ensefanza — aprendizaje de los estudiantes de la carrera de ingenieria eléctrica.

Mediante la investigacion de campo, la aplicacion de métodos y técnicas de
recoleccion de datos como entrevistas y encuestas a los principales beneficiarios,
se obtuvo la informacion necesaria para el desarrollo de la investigacion;

cumpliendo asi con los objetivos propuestos.

Como resultado se logré optimizar la energia eléctrica en forma continua
mediante la conversion de energia, tomando de una fuente de corriente alterna
convertirla en corriente continua y almacenarla en acumuladores de cadmio, para
luego convertirla en corriente alterna nuevamente, para ser utilizada en los
momentos necesarios cuando existen fallos en los sistemas de distribucion publica
por variadas razones. Por lo tanto su aplicacion brindo experiencias positivas
tanto en estudiantes como en catedraticos de la escuela de ingenieria electica.

Para la demostracion practica se acoplo a un motor trifasico de 1 KW al mismo
que se controld su velocidad mediante un variador de velocidad adjunto al

sistema.

Ademas esta implementacion benefici6 al laboratorio de la Escuela de Ingenieria

Eléctrica, ya que modulo de esta naturaleza no existia en dicha area de ensefianza.



INTRODUCCION

Dada la importancia que esta adquiriendo el aprovechamiento de fuente de energia
renovable en sistemas de distribucion, micro redes, o redes de distribucidn, es
primordial el estudio de la integracion de estas, de la manera mas eficiente

posible.

Debido al caracter intermitente, variable e impredecible de estas fuentes de
energia, se hace interesante y a la vez necesario el uso de un sistema de
almacenamiento, para poder integrar un sistema de generacion de energia eléctrica
mas solida, autonoma, fiable y competitiva. Los sistemas de almacenamientos
integrados como los convertidores de energia eléctrica AC/AC dotan de mayor
autonomia y potencia a los mismos, absorbiendo la energia de la fuente

intermitente y liberandola en el momento de mayor demanda.

Estos acumuladores permiten disponer de una reserva de energia eléctrica
proveniente en un principio de la fuente de distribucion publica de forma de que
siempre se disponga de un sistema ininterrumpido de energia, permitiendo
abastecer una demanda de mayor potencia; ademas ante un posible fallo de las
redes de distribucion la micro red puede desconectarse de esta y abastecer a las
cargas que tiene conectada mediante la fuente de energia renovable en conjunto
con el sistema de almacenamiento; esto permite no dejar de bastecer al sistema

conectado en ella.

Por lo tanto los sistemas de generacién de energia renovable que incorporan
almacenamiento permiten obtener energia generada por la fuente ininterrumpida
en forma mas Optima, aumentando la disponibilidad de estas. Ademas estos

sistemas pueden ser capaces de mantener la potencia ante un fallo en la red.

El convertidor de energia AC/AC esta nos proporciona corriente alterna de 120v,

este voltaje se enviara a un transformador elevador 120v/240v monofésica;



conociendo los efectos de las cargas capacitivas este voltaje se enviara a un grupo
de capacitores que adelantaran la corriente respecto al voltaje creando asi una fase

a 120 eléctricos (volviéndolo en un sistema trifasico rota fase)

Este sistema que estara incorporado al arranque de un motor de induccion
permitiendo controlar su velocidad mediante un variador de velocidad acoplados
al sistema en forma continua.

En este sentido el presente trabajo estard encaminado a disefiar un sistema de
energia eléctrica en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica,
aprovechando la energia de la red publica para recargar y mantener
completamente cargado un banco de baterias para luego transformarla en CA, que
estara lista para utilizarse en caso de un corte de suministro eléctrico. Cuando la
energia retorna el equipo inversor CA/CA se desconectara y recargara
nuevamente las baterias para estar en condiciones de afrontar un nuevo corte de

energia eléctrica.

En el capitulo I se realiza una descripcion textual bajo una revision bibliografica
y documentada, que constituye el marco tedrico en relacion al Disefio e
implementacion de un mddulo convertido AC/AC y el arranque y control de

velocidad de motores trifasicos de induccion.

En el capitulo II se muestra la hipotesis, sobre el disefio e implementacion de un
modulo didactico de un convertidor AC/AC-1000w, incidira significativamente en
el arranque y control de velocidad de motores trifdsicos de induccion en el
laboratorio de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy

Alfaro de Manabi campus Chone en el periodo 2014 — 2015.

En el capitulo III se muestra la metodologia que guiara la investigacion
incluyendo: El tipo de investigacion, nivel de la investigacion, métodos, técnicas
de recoleccion de informacion en al que se determina como se realiza este trabajo

de formacion de tercer nivel.



En el Capitulo IV se hallan los resultados obtenidos de las encuestas aplicadas a
los estudiantes de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy

Alfaro de Manabi asi mismo consta la comprobacion de la hipotesis.

En el Capitulo V se describen las conclusiones y recomendaciones establecidas,
asi mismo consta la bibliografia y webgrafia de donde se obtuvo la informacién

teodrica, y los anexos.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Contexto

2.1.1 Contextos Macro

Los convertidores de energia llegaron a mejorar los estdndares de vida, desde los

inicios de la industrializacidon a nivel mundial.

Estos permitian convertir una fuente de corrientes continua en corriente alterna a
través de rectificadores y asi permitieron otorgar energia eléctrica o alterna
continuamente, ya que al faltar el servicio publico reemplazaba este servicio en

forma automatica el suministro de energia eléctrica.

Estos avances tecnologicos ademas de proporcionar las ventajas antes
mencionadas sirvieron como medios de proteccion de equipos eléctricos y

electronicos asi la industria a nivel mundial tenia en servicio continuo y seguro.

Este principio de almacenamiento de energia se generaliza en el mundo y en la

actualidad es uno de los dispositivos mas utilizados en forma

2.1.2 Contexto Meso

En nuestro pais los sistemas eléctricos estan sujetos a interrupciones continuas
debido a factores climaticos atmosféricos, o propios de los sistemas de

generacion.

Estas interrupciones pueden ser adoptadas por los convertidores de energia
eléctrica; llegando a exigirnos mayor dedicacidon y aplicacion de la industria para
de esta manera obtener continuidad laboral y mayor produccion los convertidores
llegan a suplantar energia eléctrica proporcionada por las empresas generadoras y
comercializadoras ya que estos dependen generalmente de un elemento renovable

como es el agua y Ecuador por ubicacion geografica tiene sus estaciones definidas



y en época de sequia las centrales hidroeléctricas entran en su estado de estiaje
que representa interrupciones de sumisitos eléctricos que este momento se

reemplazo con la convertidores de energia AC/AC.

2.1.3 Contexto Micro

Con la implementacion del modulo didactico de un convertidor AC/AC de 1000W
en el laboratorio de la escuela de ingenieria eléctrica de la universidad laica Eloy
Alfaro de Manabi campus Chone, se lograr prevenir los continuos apagones a las
que estd sujeta nuestra universidad por efecto de sobrecargar en la subestacion

Chone.

Ademas de contribuir a la ensefianza aprendizaje practica de los estudiantes de la
escuela de Ingenieria Eléctrica; sumando a esta que dicho modulo eta

complementado con componentes adicionales como rota fase.

Los convertidores AC/AC se construyen generalmente con energia eléctrica
monofasica que este modulo se logra crear energia eléctrica trifdsica para el

movimiento de motores trifasicos.

Los sistemas de distribucion eléctrica rural son generalmente monofasicas y los
abonados de la CNEL tienen que realizar inmensos gastos en la construccion de
redes trifasicas para la utilizacion de este sistema para conexién de motores

trifasicos implementando el uso de un banco de capacitadores.



2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

(Como incide un méddulo convertidor AC/AC-1000w, en el arranque y control de
velocidad de motores trifasicos de induccion en el Laboratorio de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad laica “Eloy Alfaro” de Manabi Extension

Chone en el periodo 2013 —2014?

2.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA
Campo: Eléctrico

Area:  Electronica de control.

Aspecto:

v" Disefio e implementacion de un modulo convertido AC/AC

v Arranque y control de velocidad de motores trifasicos de induccion.
Delimitacion Temporal: Septiembre 2013—Marzo 2014.

Delimitacion Especial: Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi ext. Chone.

Problema: Falta de un mddulo convertidor AC/AC de 1000w en la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension

Chone.

2.4 INTERROGANTES DE LA INVESTIGACION

v ({Coémo funciona un convertidor de energia eléctrica AC/AC?

v' (Coémo es la implementacion de un modulo didactico de un convertidor
AC/AC de 1000W en el proceso ensefianza — aprendizaje de los
estudiantes de la escuela de ingenieria eléctrica?

v ;Cudles son las caracteristicas de un motor de energia?

v' (Coémo funciona un motor de energia?



3. JUSTIFICACION

Los problemas de distribucion y fallas o cortes de fluido eléctrico del laboratorio
de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi Campus Chone, lo cual genera inseguridad en las practicas de sus
estudiantes; hace que como futuros Ingenieros Eléctricos nos comprometamos en
buscar soluciones, el presente trabajo de investigacion se justifica desde los

siguientes puntos de vista:

Es interesante, porque mediante la ejecucion de esta investigacion se conocera a
profundidad sobre la importancia de la implementacion del modulo didactico para
las practicas eléctricas y como incide en los procesos académicos - practicos en
los estudiantes escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy

Alfaro de Manabi Campus Chone.

Es importante, porque permitird implementar un convertidor que supla estas
necesidades, tomando en cuenta que el laboratorio de la universidad no cuenta con
dicho dispositivo y con ello tener una imagen institucional que fortalezca la

actividad practica de la misma.

Es factible este proyecto, porque el autor posee los conocimientos basicos y
contard con el apoyo de la comunidad educativa: personal administrativo,
docentes de la universidad y estudiantes, y con los recursos necesarios para su
gjecucion, también se realiza en vista de que se presenta en un ambito
Educativo concreto y se espera mejorar la calidad de la educacién en el entorno
institucional y social con posibilidades de incidir positivamente en un ambito de
mayor cobertura en el sistema educativo formal. Se cuenta ademas con los
recursos humanos, materiales y econdmicos para la  realizacion  del

procedimiento de la investigacion.



Es de utilidad, porque la presente investigacion servira de pauta para nuevas
investigaciones, donde la ejecucion de modulos didacticos de ensefanza se

convertird en un pilar fundamental para el desarrollo intelectual de los estudiantes.

La caracteristica innovadora de este trabajo de investigacion, pretende
atender el area académica-practica de la educacion superior, concediéndole la
importancia que merece; esta orientada y planificada especialmente como una
estrategia metodologica que busca afianzar aprendizajes significativos y

funcionales.

Los motivos expuestos conllevan a sefialar la relevancia de la propuesta
presentada en este proyecto que permite mejorar la calidad de la ensefanza —
aprendizaje de los estudiantes del siglo XXI. Ademas de cumplir con la mision y

vision de la escuela de ingenieria eléctrica.



4. OBJETIVO

4.1. OBJETIVO GENERAL

v Realizar el disefio e implementacién de un mddulo convertidor AC/AC-
1000w, en el arranque y control de velocidad de motores trifasicos de
induccion en el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi campus Chone en el periodo

de 2013 —2014.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Comprobar el funcionamiento de un convertidor de energia eléctrica
AC/AC

v" Investigar la implementacion de un modulo didactico de un convertidor
AC/AC de 1000W en el proceso ensenanza — aprendizaje de los
estudiantes de la escuela de ingenieria eléctrica

v Demostrar cuales son las caracteristicas de un motor de energia

v" Describir el funcionamiento de un motor de energia

10



CAPITULO 1

5. MARCO TEORICO
5.1 Estudio de los Convertidores
5.1.1. Generalidades

El sistema convertidor de energia, mas eficiente silencioso y compacto, es el de
los convertidores de C.A, que son dispositivos que proporcionan proteccion contra
los siguientes problemas energéticos: apagones, variaciones de frecuencia bajos y

sobre voltajes, deformaciones de onda, parpadeos o interrupciones momentaneas.

Un convertidor constituye una fuente de energia confiable y eficiente, ademas de
acondicionar el servicio comercial de energia, al producirse una interrupcion de

corta o mediana duracion.

Un convertidor utiliza un transformador exclusivo cuando las condiciones de
operacion son normales y la energia proviene del servicio comercial, protegiendo
simultdneamente la carga, deformaciones de onda, altos voltajes momentaneos y
ruidosos. Debido a que el transformador almacena energia en su circuito tanque
(formado por su circuito de campo magnético y de capacidades), si la energia
comercial se continuara supliendo a la carga proveniente de dicho circuito un
periodo entre 6 a Imilisegundos antes de que ocurra una caida de tension

significativa. A esto se le llaman el “efecto volanta™.'

El circuito que detecta la pérdida de servicio comercial, hace que la seccion del
inversor proporcione energias de las baterias al transformador ferro sonante antes
de que el voltaje de salida haya decaido de esta forma se logra un suministro de

energia constante.

! ENCICLOPEDIA DE ELECTRICIDAD Transformadores convertidores Edicion CEAC Perti
164 — 08020 Barcelona - Espafia, 5%. Edicion
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5.1.2. Clasificacion

Los convertidores son dispositivos que hacen posible la transformacion segura de
las caracteristicas de la energia eléctrica, los primeros convertidores utilizados
industrialmente fueron electromecanicos y su principio era la de acoplar un motor
de C.A o C.C. aun generador de C.A o C.C, o viceversa para las caracteristicas de
la energia eléctrica (tension, corriente, frecuencia). Pero estos han sido desechados
por su bajo rendimiento que ha estado en el orden de 15 al 30%. Con el
aparecimiento de los semiconductores se hizo posible que estos valores se hallan
mejorado en un rango entre el 80 al 99%, debido a que no existen perdidas en los
semiconductores por ser elementos estaticos. Se los clasifican de la siguiente

forma:

v Convertidores de corriente alterna a corriente continua (C.A — C.C.) se le
denomina rectificadores.

v Convertidores de corrientes contintia a corriente alterna continua (CC. —
C.A) se los conoce como onduladores.

v’ Inversores de corriente alterna a corriente continua o viceversa (C.A —
C.C.) se los denomina mutadores.

v Convertidores de corrientes alternas (C.A -) a corriente alterna (C.A)
(transformadores, cambiadores de frecuencia).

v Convertidores de corriente continua (C.C) a corriente (C.C) se los

denomina transformadores.

Como se ha visto existen cinco grupos de convertidores y de estos, para estos
estudio se tomaran en cuenta dos, ya que son de vital importancia para la

construccion de la unidad de respaldo eléctrico.
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5.1.3 Rectificador Monofasico C.A — C.C.

La rectificacion consiste en convertir la corriente alterna en corrientes continuas.
Cualquier dispositivo que permita circular la corriente, s6lo cuando el anodo es
positivo con relacion al catodo, puede emplearse como rectificador. La salida de
un rectificador no es una corriente continua pura, sino pulsaria y necesitaria ser

aplanada mediante un filtraje.

Los tipos de rectificadores mas empleados son el diodo electronico, el diodo

semiconductor y el diodo seco.

5.1.4 Tipos de Rectificadores

a. El diodo como rectificador.- la corriente que circula por el diodo es

unidireccional, una de sus principales aplicaciones es la de rectificar.

Las alternativas positivas de la tension de entrada hacen a la placa positiva con
relacion al catodo y el tubo conduce. La corriente de placa I circula por el tubo y

por la resistencia (R) de carga produciendo dos caidas de tension:

Si R es mucho mayor que I el producto I x R puede despreciarse y la salida es
igual a la caida de la tension.

Durante la alternancia negativa B Y B’, de las tensiones de entrada la placa es
negativa con respecto al catodo, el tubo no conduce. La tension es cero y no hay

salida.

A

>

E

:\‘/K\ . m RA,‘ * ﬂ(\"{/\\»
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Fig. N° 1
En la figura N° 1 se puede apreciar que la salida tiene la misma forma que las
alternancias positivas, A y A", de la tensién aplicada. La frecuencia de las
pulsaciones resulta igual a la mitad del periodo de dicha tension.
b. Especificaciones de media onda.- El elemento rectificador segin la teoria
elemental ocurrird siempre que el anodo (A) del diodo reciba una potencia
positiva con respecto al catodo (K) circulard por el diodo y por la resistencia de

carga.

En la figura N° 2, se tiene conectado la carga en serie con el rectificador de media

-] > |
.
CA i

Fig. N°2

onda.

La placa puede ser positiva o negativa segun la alternancia de corriente. En tales
condiciones el diodo actia como "rectificador", pues solo permite el paso de la

corriente en un sentido, por lo tanto rectifica la corriente, la alterna en continua.

14



El valor maximo del impulso de salida se obtiene aplicando la férmula:

Eo =1414x E
Doénde:

E: Tension eficaz que aparece en el secundario del trasformador.
La relacion de transformacion s de 1:4 y la tension alterna aplicada al primario es
igual a 120V, en el secundario aparecera una tension eficaz de
4 x 120V = 480V
El valor maximo sera:

Eo= 1.414 x 480 = 678,72V. (Aproximadamente)

El valor medio de la tension de salida es menor que la mitad de la tensidén
producida en el interior del tubo. Pero si despreciamos esta caida, el valor medio

viene determinado por:

E

Em =—

T

g _ 67872V
Mm="372

Estos 216V. Es la lectura que aparecerd en un voltimetro conectado a la salida del

=216V

ratificador y representa el 45 por ciento de la tension eficaz existente en el

secundario del transformador.

A—
E entrada ‘ H R, E salida
| | |
T,

Fig. N° 3

Los diodos semiconductores pueden sustituir al diodo electronico, en los
ratificadores de la figura N° 3 se muestra un circuito ratificador que utiliza un

diodo semiconductor (unién PN). En estos casos, los arrollamientos del

15



transformador estdn devanados para que haya inversion de fase en su salida. N
Cuando la sefial de entrada hace que la parte superior del secundario sea positiva,
el diodo queda polarizado en sentido directo y conduce. Durante semiciclos
negativos de la sefal de entrada, dicha parte del secundario es negativa, el diodo
queda polarizado en sentido inverso y no conduce. Ahora bien, en el circuito
habra una pequena corriente debido a los portadores minoritarios de la uniéon PN

que se indican con flechas de trazos finos

Aplicaciones.-Los ratificadores de media onda se emplea en muchos sistemas de
alimentacion de baja tension, alimentacion de aparatos universales y alimentacioén

de alta.

c.- Rectificador de onda completa.- Para formar el rectificador de doble onda u
onda completa, como también se los conoce; basta conectar en oposicion dos
rectificadores de media onda que funcionan durante alternancias opuestas a la

tension de entrada.

D B Ti Val * -

Fig. N° 4

Su funcionamiento es el siguiente: en el primario existe una corriente y tension

alterna sinoidal monofasica.

En el secundario y durante el primer semiperiodo, el borne C serd positivo con

respecto a Dy doblemente positivo a E, por lo tanto el diodo D1 permitira el
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paso de la corriente través de €l esta corriente se dirigira hacia Rc, en ese sentido

D2 bloqueara su paso.

Una vez recorrido Rc la corriente Ir va al borde intermedio del secundario del

transformador D.

Durante el proceso el segundo semiperiodo periodo es el borne E el que es
positivo con respecto a D y doblemente positivo con respecto a C. es ahora el
diodo E2 quien permite el paso de la corriente, encaminidndose ésta hacia Rc
puesto que D1 bloquea ahora su paso (Ir adopta el mismo sentido en este segundo
semiperiodo al pasar por Rc que adoptaba en el primero. Después de atravesar Rc
la corriente se dirige hacia la toma intermedia del secundario.

La tension de salida sigue siendo igual que en el rectificador de media onda para
la misma atencion aplicada a las placa y se calcula igual a la tensiéon media de
salida, el doble de este caso; porque son ratificada las dos alternancias en cada

semiciclo.

El transformador de entrada tiene una relacion de transformacion de 1: 4 y una

tension aplicada a su primario de 120V.

La tension que aparecera entre los extremos del secundario sera N
4 x 120V=480V.

Debido a la derivacion central la tension aplicada a cada placa es de 480V, igual
que en el de entrada, en este caso se admite una sola mitad del secundario. La
tension maxima de salida sera:

E=1,414 x 480V = 678,72V
Al ser dos impulsos de salida por cada semiciclo de entrada, la tension media de
salida sera

Em=2E/m=2X679/3,14 =438V
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5.1.5. Conexiones

Para determinados casos que es suministrado por un elemento rectificador, y no
tiene la suficiente capacidad que se requiere; entonces es necesario conectar dos o
mas elementos rectificadores, ya sea en serie o en paralelos, segln se requiera una

mayor intensidad de corriente respectivamente.

Esta limitacion de potencia no tiene lugar en todos los elementos rectificadores,
puesto que existen varios de ellos que son capaces de proporcionar elevada
potencia, sin embargo, existen grandes cantidades de rectificadores a bases de
elementos de material semiconductor que comparativamente es mucho menor y
requiere menos cuidado de mantenimiento dentro y fuera del funcionamiento.

Por otra parte, dado que en la actualidad las tensiones y corrientes que pueden
suministras estos dispositivos semiconductores son relativamente pequena,
vemos que si solo se utilizan estos elementos individuales, no podriamos
emplearlos como sustituto, se requiere por lo tanto conectar varios de ellos en

serie o paralelos segun las necesidades.

a. Serie.- Si la necesidad es con respecto a una tension muy elevada, la conexion
de estos elementos reedificadores se realizara en serie. Para obtener una tension
elevada, conectamos un conjunto de elementos rectificadores, del estado de
conduccioén a el de no conduccion, es decir; que cuando cambia la polaridad de la
tension a rectificar, no todos ellos dejan de conducir corriente al mismo tiempo, si
no que la hacen con pequefias diferencias de tiempo. Por causa de este fendmeno,
el elemento que primero impide el paso de corriente se encuentra con que por un
instante se aplica en ¢l toda la tension a rectificar, para la cual no esta

dimensionada.

b. Paralelo.- Las necesidades de una instalacion consumidor exigen una
intensidad de corriente elevada, la conexidon entre los elementos rectificadores
sera en paralelo. Para solucionar el problema de la conexidn en serie se recurre a

conectar en paralelo con cada elemento rectificador una red equilibrada, cuya
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misioén es la de distribuir equitativamente la tensidén entre ellos; esta red esta

formada generalmente por una resistencia y un condensador en paralelo.

Al conectar los elementos rectificadores en paralelo se obtiene una elevada
intensidad de corriente. Los elementos rectificadores no conducen la misma
corriente debido a pequenias diferencias que impide la tolerancia en los elementos
rectificadores de un mismo tipo. Estas pequenas diferencias de las resistencias
directas, ocurren porque al ser sometidas todas ellas a una misma tension, las
intensidades que por ellos circulan estan en razon inversa a sus resistencias.

Si las intensidades son de distintos valores se produce el calentamiento y

destruccion en los rectificadores, segun sea el orden de estas intensidades.

Para solucionar el problema que presenta la conexioén en paralelo de elementos
rectificadores, se recurre montar estos aparatos, como si ambos formasen un solo

elemento rectificador.

También se puede intentar solucionar este problema dotando a los elementos
rectificadores de elementos de refrigeracion; cuya accidn sea superior a la que
necesita el elemento, con ello puede evitar la destruccion de los elementos,

aunque encarece la instalacion.

c. De Puente.- Cuatro rectificadores de medida onda conectados como se muestra

en la figura n° 5. Forman una rectificacion en puente.

_Qr
&

/ _
Y l
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La tension alterna de entrada se aplica entre los extremos de una de las diagonales
del cuadrilatero y la salida se toma de los extremos de la otra diagonal. De esta
forma se obtiene un rectificador de onda completa que utiliza en cada instante
toda la tensién que aparece entre los extremos del secundario del transformador,
su funcionamiento es como sigue: durante el primer semiperiodo, el borne
superior del secundario del transformador es positivo con respecto al borne
inferior. La corriente sale de este borne y se encamina a través del diodo D1. que
le permite el paso hacia la resistencia de carga R, (trazo continuo), que le permite
el paso hacia la resistencia de carga R, , la corriente se encamina hacia el anodo
de D3 que, al igual que D; le permite el paso A su salida llega al borde inferior

del secundario del transformador.

En el siguiente semiperiodo, el borne inferior es positivo con respecto al superior;
la corriente, representada a trazos en la figura n° 10 sale del borne inferior, se
encamina hacia R, a través del diodo D, que es el tnico que le permite el paso;
puesto que D3 y D; estan con respecto a ella en oposicion. El sentido de la
corriente en este segundo semiperiodo, que atraviesa la resistencia de carga,
coincide con el sentido con que la atravesaba la corriente del primer semiperiodo,

por lo tanto por R, circula una corriente continua pulsante.

Después de haber atravesado R, La corriente del segundo semiperiodo se
encamina a través de D, hacia el borne superior, que en estos momentos es

negativo con respecto al inferior. En sucesivos periodos se repite el ciclo descrito.

5.1.6. Rendimiento

Idealmente en un rectificador, toda la potencia que le suministra en forma de
corriente alterna debe ser devuelta por este en forma de corriente continua. Pero

en realidad no ocurre asi.

Pues la tension o corriente que suministra un rectificador real esta formado por

una componente continia, a la que se superpone una componente alterna
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denominada ondulacién; a primera vista podemos asegurar que cuanto menor sea

la ondulacién mayor sera el rendimiento de la rectificadora

El célculo del valor del rendimiento viene expresado en la siguiente formula
N=Pcc/Pca

Doénde:

Pcc: Potencia de C. C. que aparece a la salida del rectificador.

Pca: Potencia de C. A que le suministra.

El valor del rendimiento de un rectificador en porcentaje es igual a:

n%= Pcc/Pca

5.1.7 Rectificadores Monofasicos C.C. — C.A.

a. Convertidores C.C — C.A.- Reciben la denominacion de convertidores
continua - alterna, o inversores que pueden funcionar como rectificadores u
onduladores y se consideran a todos aquellos aparatos que son capaces de
transformar la energia eléctrica de corriente continua en energia eléctrica de

corriente alterna. Entre los que encontramos.

El vibrador, convertidor rotativo y los convertidores mediante valvulas de gas o

mediante tiristores.

Las valvulas de gas presentan una serie de desventajas tales, como dificultad del
mantenimiento del arco y la elevada caida de tensién anodo — catodo, que hace

dificil su empleo.

Pero hoy en dia se puede asegurar practicamente todos los onduladores que estan
disefiados a base de tiristores, pues este componente puede cubrir todo el campo
de aplicaciones de los convertidores continua — alterna, tanto los rotativos como

los de valvulas.
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Los transistores ofrecen muchas ventajas como son: ausencia de oOrganos en
movimiento, elevado rendimiento, larga duracion de 6rganos de vida y seguridad
de funcionamiento; lo que nos obliga a presentar mayor atencion a los

onduladores realizados con tiristores que a los demas sistemas de conversion.

5.1.8. Tipos de Rectificadores

En las valvulas termidnicas o valvulas de vacio, se encuentran las valvulas de gas

y los diodos rectificadores.

En las valvulas de gas tenemos: fanatron, tiratron, tiratrén tétrodo, ignitréon y en
los rectificadores tenemos:

v’ Rectificador de 6xido de cobre.

v’ Rectificador de selenio.
v Rectificador de silicio.
v

Tiristores.

a. Tiristor

El tiristor, tiratron de silicio o rectificador gobernado de silicio (RGS), es
esencialmente un interruptor formado por 4 capas de cristal PNPN de silicio
semiconductor, como su nombre lo indica; rectifica la corriente alterna para

convertirla en corriente continua de amplitud modulable.

Ademds es un componente electronico de resistencia interna mas pequefia,
compacto, ligero, resistente a los choques y de funcionamiento silencioso, posee
una conductividad eléctrica elevada, no necesita de caldeo propio para operar y

carece de partes moviles.

El circuito rectificador &nodo — catodo no es normalmente conductor en ninguna

de las dos direcciones.
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El circuito de control equivale a un diodo se le aplica una tension positiva, donde
circula pequefia corriente; lo que hace disminuir la resistencia directa del

rectificador principal, y, por consiguiente, el diodo principal pasa a ser conductor.

El diodo controlado de silicio o tiristor se comporta como un interruptor cuando la
tension aplicada en sentido de paz alcanza un cierto valor conocido bajo la
denominacién de tension de operacion, pero cuando la corriente de retencion (1
H), desciende a un valor determinado, el diodo se abre debido a las corrientes

internas.

b. Rectificadores Monofasicos con Tiristores

Los numerosos circuitos ondulares que se pueden realizar a base de tiristores son

los siguientes:

v" Ondulador mediante vibrador electronico
v" Ondulador en cascada

v Ondulador en puente
v

Ondulador modulacion de amplitud

Ondulador mediante vibrador electronico.-En la figura N° 6 se muestra un
ondulador electromecanico que funciona con el principio de un zumbador, con un

contacto inverso

zC 1 4 T
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Fig. 6
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Estas vibraciones son conseguidas por la bobina B, la cual se alimenta a través del
contacto C, Al cerrar el interruptor S, y dado que contacto C esta en oposicion de
reposo, circula a través de la bobina una corriente eléctrica de valor apropiado
para producir un campo electromagnético producido por la bovina lo que hace
que, al separarse la lamina metélica del contacto C, quede interrumpido el circuito
de alimentacion de la bobina. El ciclo se repite indefinidamente mientras

permanezca cerrado el interruptor S.

La lamina en su movimiento vibratorio; se pone en contacto alternativamente con
los plots fijos 1y 2. Esta circunstancia provoca que la corriente de la bateria pase
alternativamente de cada extremo del primario al transformador al punto neutro vy,
por consiguiente el flujo magnético del nucleo del transformador cambia
alternativamente, de sentido induciendo en ¢l secundario la corriente eléctrica

alterna necesaria para alimentar la carga Z.
El ondulador mediante vibrador electronico estd compuesto de dos tiristores
montados en oposicion. La funcion de los tiristores en el circuito, es la de sustituir

el vibrador electromecanico.

En la figura N° 7 a y b se muestra el funcionamiento del circuito.

- e

FigN®Ta
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En la figura N°8 se muestra como al aplicar una senal positiva al tiristor T,este se
hace conductor y circula la corriente de un semidevanado del primario del
transformador de acoplamiento entre el ondulador y la carga. Si la sefal aplicadas
a las puertas de los tiristores, se invierten, el tiristor T, pasa a ser conductor y
cortocircuita al tiristor T4, el cual, al no tener sefial en su electrodo de gobierno,

deja de ser conductor.

La corriente que circula por el segundo semidevanado del primario del
transformador es ahora opuesta al anterior, y por lo tanto en el secundario
encontraremos una corriente alterna cuya frecuencia dependera de la frecuencia de

los impulsos de corriente que se apliquen a las puertas de los tiristores

Rectificador en cascada.- Para este tipo de montaje se utilizan dos baterias y dos
tiristores conectados en cascadas. Ello permite suprimir el transformador con toma

central del circuito.

l L

T.& __. ==
T2 tl J =

Fig.N° §

Cada tiristor es cebado alternativamente y como la carga se encuentra conectada

con respecto a los tiristores con respecto y baterias, de forma que la corriente que
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por ella circule cambie de sentido, encontraremos en los bornes de la carga una
tension alterna. Es de destacar que este tipo de onduladores es aconsejable para

tensiones continuas elevadas, es decir, que eran superiores a los 200V.

Los onduladores mediante vibrador electronico y los onduladores en cascada son
utilizados para potencias del orden de 10 a S00KVA, segtn los tipos de tiristores
utilizados y la frecuencia de trabajo. La estabilizacion de tension alterna de salida
es asegurada por medio de un regulador ferro sonante especialmente adaptado, o
por inductancias saturables asociadas a los filtros.

Una variante destacada de este tipo de ondulador es la que se muestra en la figura

N°9.

T
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Fig. N°9

Se trata de un ondulador en cascada con un divisor de tension capacitivo que es el
que alimenta la carga, mientras que las dos baterias son sustituidas por una sola

que alimentan a las capacidades.

Rectificador o modulacion de amplitud de impulso.- Si a un ondulador
monofasico le aplicamos a sus tiristores una sefial de gobierno que varien en
funcion del tiempo y de una duracion asimétrica, es de notar que la duracion de
los impulsos varia constantemente y regularmente, de forma que el valor medio de
la tension de la salida sinodalmente a una frecuencia mas baja que la de los

impulsos de gobierno de los tiristores.
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5.1.9. Rendimiento

Los convertidores estaticos recurren a los amplificadores magnéticos; pero la
construccion de su bobinado; exige demasiado material conductor. Pero estos
aparatos han sido remplazados por las valvulas de vapor de mercurio (inigirones,
mutadores) o por las valvulas de gas (fanotrones, tiratrones), de lo que ha
resultado una sensible mejora en el rendimiento energético.
Pero ahora, han aparecido los semiconductores de germanio principalmente, de
dos formas:

v Como rectificadores no controlados de diodos.

v Como rectificadores controlados o tiristores.
Los semiconductores han permitido un considerable desarrollo de los
convertidores estaticos debido a su mantenimiento practicamente nulo y a su
excelente rendimiento que es superior en un 2% a 3% al rendimiento del

convertidor de vapor de mercurio.

En la practica este rendimiento significa una importante economia de energia

eléctrica.

5.1.10Armonicos

Las armonicas en la c.a y en la c.c.- el rectificador pueden considerarse como un
dispositivo conmutador, y por lo tanto es una discontinuidad en la carga de la red
que trae como resultado una deformacion de la corriente primaria, en las fases y

en la linea.

La forma de ondas de la corriente primaria puede descomponerse en una onda
fundamental sinodal a la que se superpone una suma de armoénicas de diferentes
frecuencias, magnitudes y relaciones de fase. En la corriente alterna de

alimentacion aparecen armonica de orden (6* + 1) donde a = cualquier numero
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entero positivo, o sea, la 52, 7@, 11» 232, 352, 372, etc.: que son armoénicas

impares de la frecuencia fundamental, no divisible por tres.

Para obtener una salida sinodal casi perfecta por la forma practica en un
dispositivo de conmutacion (electronico), la potencia disipada es idealmente nula,
cuando se halla abierto la tension entre sus terminales es 0 , y la corriente es
maxima como:

P disipada =U X1

Al ser los valores U x 1 cero alternativamente, entonces la potencia disipada por

el dispositivo es nula.

El rendimiento de estos circuitos es de 80 a 90 %, estas salidas de disipaciéon en
los componentes se obtiene en forma de calor, en algunos casos esta resistencia
interna no es pequefia, por lo que se tiene que llegar al extremo refrigerar los

componentes con agua.

Desde el punto de vista estos circuitos son Optimos por su rendimiento energético,
pero crean un problema adicional: el contenido armoénico de la onda obtenida, y
¢sta consiste en una serie de pulsos. En la figura N° 10se representan algunos de

ello

e, 0O O

Fig. N° 10
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En estas formas de ondas son inherentes al mecanismo que la genera.
Obviamente, estas ondas son muy diferentes a la de una sinusoide, aunque poseen

las caracteristicas comunes: son periddicas.

En el analisis de Fourier, se postula el siguiente principio: Toda onda periddica
puede considerarse como compuesta por una suma de infinitos términos

sinusoidales, cada uno con frecuencia multiplo de la fundamental (fun =1/T).

Es decir: Una fuente que entregue una onda por ejemplo cuadrada, es equivalente

a infinitas sinodales, de frecuencias, multiples de la fundamenta,

Cada una de estas frecuencias se denomina armodnica. La armonica numérica
nimero uno se llama fundamental. Existen tres modos de atenuar armonicas:

v Colocar un filtro pasa bajos a la salida del inversor, y antes de la carga.
Estas solucion no es deseable, pues un filtro pasa bajos que atenie mucho
las armonicas tienen muchos inconvenientes.

v’ Esta alternativa se aplica a inversores de muy baja potencia y en los que
interese suprimir sobre todo las armoénicas de muy alta frecuencia. En
condiciones de filtros puede ser un simple capacitor en paralelo con la
carga.

v’ Generar ondas tales que el contenido armonico sea minimo. En general se
pretende que sean minimas las armonicas 3, y 5..

v" Suprimir selectivamente las armonicas. El teorema de Fourier dice que una

onda cuadrada, como ejemplo, es la suma de infinitas ondas sinodales.
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5.2. MOTORES TRIFASICO DE INDUCCION

Este motor se cred debido a la demanda de un motor sincrono polifasico con
arranque propio en tamanos menores, de menos de 50 HP. Que no necesitaran
excitacion del campo con CD y que poseen las caracteristicas de velocidad
constante el motor. El rotor consiste de un devanado de jaula de ardilla,

embobinado o vaciado, distribuido uniformemente en las ranuras.

Cuando una corriente alterna polifasica se aplica a la armadura normal de un
estator polifasico, el motor arranca como motor de induccion. Debido al rotor de
polo saliente, el motor llega muy fécil a su sincronia y desarrolla con rapidez el

par maximo del motor sincrono de la maquina de polos salientes.

Asi el motor sincrono de induccion desarrolla el par de reluctancia, proporcional a
sen de 2a y al cudl se le llama a veces motor polifasico de reluctancia. Pero este es
un nombre equivocado porque el motor sincrono de induccion trabaja con las
caracteristicas combinadas de par del motor sincrono y de induccién. Cuando esta
disefiado con devanados de rotor de alta resistencia, se pueden desarrollar pares de
arranque bastante altos, hasta del 400 % del par a plena carga. Por otro lado, el
empleo de devanados del rotor con alta resistencia ocasiona desplazamiento
mayor, menor eficiencia y menor posibilidades entrada en sincronismo con carga

mediante el par de reluctancia.

Como motor sincrono, trabaja a velocidad constante hasta un poco mas del 200%
de la plena carga. Si la carga aplicada es mayor que el 200% del par a plena carga
se baja a su caracteristica de induccion, en donde puede seguir trabajando como

motor de induccion hasta casi el 700% del par a plena carga.

5.2.1 Acumuladores

El acumulador es un dispositivo que por un proceso quimico cede energia
eléctrica y luego, una vez agotados sus elementos quimicamente activos, vuelve a

su estado quimico inicial cuando por €l circula una corriente eléctrica.
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Un acumulador, pues actua como receptor de corriente durante el periodo de
descarga, es por esta razéon que es un dispositivo de electricidad capaz de

acumularla.

La corriente de carga se llama primaria y la de descarga secundaria. Durante la
corriente de descarga los acumuladores actiia como una pila por ello se las conoce

como pilas secundario.

Los electrodos de un acumulador se denominan comUnmente placas y el

disolvente pasa a ser el electrolito.

5.2.2. Clasificacion

Los tipos de acumuladores se clasifican de acuerdo al material de construccion de
sus placas. Los tipos son:
v" Acumulador de plomo

v" Acumulador de hierro — niquel o de cadmio — niquel.

Sin embargo, existen grupos de acumuladores que sus placas son de diferente
metal como por ejemplo:

v Niquel — Zinc

v Plata — Cadmio

v' Azufre — Sodio

En el proyecto se ha elegido el acumulador de cadmio por presentar mayor

capacidad de descarga y se encuentran con facilidad en los centros de venta.

a. Acumuladores de Plomo

Los primeros acumuladores, fueron construidos por Poggendorf y Thomsen, que

fueron intrascendentes, pero, Gaston Planté en el afio 1858 aport6 en gran con la
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construccion de un acumulador; que consistia en un recipiente aislante unido por
medio de un conductor a cada uno de los polos conectados a las dos laminas de

plomo arrollados con cintas de caucho, y con cierta separaciones entre si.

Entre ambas placas, se encuentra el electrolito, consistente en acido sulfirico
diluido. Sin embargo, en 1881 fue superado por el fisico Fauré; que consistia en el
recubrimiento de los electrodos con una capa de o6xido de plomo, que ayuda a

acelerar los procesos de carga y descarga.

b. Partes constitutivas, funcionamiento

Las partes constitutivas de un acumulador son:
v’ Recipiente

v' Placas

v Separadores

v" Electrolitos

v

Conexiones

Recipiente.- Generalmente es de forma rectangular, se construye de material
aislante: vidrio, madera forrada de plomo, ebonita o celuloide, para sostener en su

interior el conjunto de las placas y demas accesorios de las mismas y el electrolito.

El material debe de ser de material resistente para que pueda soportar el peso

considerable de las placas de plomo.

Ademas, el objetivo principal es el almacenamiento de la energia eléctrica (se
comprende que el recipiente debe poseer inmejorables condiciones como aislante,
para evitar cortocircuito). El material mas idoneo es la baquelita, ya que cumple
con los requisitos de poseer buena resistencia mecanica, poco peso, inalterabilidad

al ataque de los acidos como el sulfurico y una resistividad eléctrica.

32



Para las baterias estacionarias, se usan con mucha frecuencia el vidrio, que tiene la
ventaja de menor costo y a través de ¢l pueden verse las placas y el electrolito, lo
que facilita un mayor control de los niveles; asi como también las impurezas que

se van acumulando en el fondo del recipiente.

El recipiente debe construirse de acuerdo con el tipo de bateria, de modo que
ofrezca el espacio suficiente para el nimero de placas, logrando que entre cada

uno de estos existia una pared estable.

Placas.- Las placas son elementos mas importante del acumulador y del objetivo
de ella consiste en aprisionar sobre los multiples agujeros de qué se compone su
plomo, la materia activa que se producird al haber el intercambio de energia

eléctrica en quimica.

Esta transformacién se hace a base de pequefiisima particulas que se adhieren
sobre la placa cuando la corriente eléctrica atraviesa el electrolito. Es importante
distinguir las placas positivas y las negativas, ya que ambas tienen diferentes

funciones y no deben ser confundidas.

Las placas negativas son de color gris, y las positivas de color marron; en el
conjunto de placas las positivas tienen una menos que las negativas.El fenomeno
de sulfatacion es el peor enemigo, y cuando se presentan las placas estas

adquieran un color blanquecino hasta contaminar toda la placa e inutilizarla.

Este namero de placas se distribuye entre positiva y negativa de modo que si esta
conformada por un numero de placas, las placas negativas estaran conformadas

por una placa mas que las placas positivas.
El paquete de placas negativas forma un conjunto unido entre si, que es

independiente del conjunto que de igual manera forman las placas positivas, ya

que ambas no deben en ningin momento estar en contacto durante el
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funcionamiento de la bateria. Para que esto ocurra asi, todas las placas de un
mismo signo se deben agrupar por medio de una pieza que recibe el nombre de

puente de union.

Separador.- Los separadores son finas laminas que generalmente se las
construyen de manera de cedro. Sirve para aproximar hasta lo maximo las placas
de diferentes signos, lo que representa importante ventaja; por cuanto reduce las
dimensiones de la bateria y evita el peligro de los cortos circuitos debido a que

tarde o temprano las placas tienen tendencia abarquillarse.

Generalmente, el peor enemigo de los separadores, es el cambio brusco de
temperatura y el cédlculo erroneo de las proporciones de éste, mantenimiento
dentro de la bateria una mezcla rica en acido sulfurico, puede ocasionar el

prematuro desgasto de los separadores.

En el caso, de que los separadores no ofrezcan una seguridad absoluta de que
desempefio bien la funcion para la que han sido creados, es necesario sustituirlos

por otros que estan en buen estado.

Electrolito.- El electrolito es la mezcla de acido sulfurico puro y agua destilada.
Al realizarse esta debe procurarse que retinan ciertas condiciones que permitan su

transformacion en materia activa a través de la reaccion quimica.

Para este punto ha sido fijado en una densidad de 1,150 lo que viene a representar
unos 18 grados Baumé. En el comercio se encuentra el dcido sulflrico que tiene
una densidad entre 1,400 y 1,500 a unos 40 a 50 grados Baumé. Para que esta
densidad del 4cido llegue a ser los 18 grados Baumé. Para que esta densidad del
acido llegue a ser 18 grados Baumé, necesario diluirlo en agua destilada cuya
densidad es de 1.000; la cantidad de agua que hay que afiadir al acido serd la

solucién de una simple mezcla.

34



Para conocer los volumenes de agua que hay que afiadir al acido, basta trazar una
linea perpendicular hacia la escala de la parte baja del grafico donde podemos

obtener la lectura de estos volumenes.

La densidad del electrolito de las baterias no es uniforme, existen diferencias entre
los separadores de los electrolito; estas variaciones oscilan entre 15 y 23 grados
Braumé. Para la preparacion de la mezcla de agua con el dcido es necesario tomar
precauciones, para no correr el riesgo de hacer una explosion; nunca echar el agua

sobre el acido, lo correcto es lo inverso.

La explosion se produce debido al calor especifico que tienen las diferentes
sustancias, si el acido que se junta al agua no hay el mas minimo peligro; ya que,
el calor especifico del agua es superior al del acido y el calor que se desprende al

juntarse es facilmente es absorbido por el agua.

A pesar del calor que se genera en el interior de la bateria cuando se produce la
descarga, el acido sulfurico nunca se evapora. No le pasa lo mismo al agua, la cual
con el calor tiende a ser victima de este fendémeno. Para ello es normal que, con el
uso, el nivel del electrolito en la bateria valla descendiendo; en este caso hay que
restablecerlo afiadiéndole el agua destilada exclusivamente; pero nunca el acido
sulfarico, porque al hacerlo s6lo lograriamos aumentar la densidad del electrolito

y con ello la resistencia eléctrica, esto perjudica el rendimiento y su funcion..

5.2.3 Funcionamiento

El principio de un acumulador es el siguiente:

Desde el punto de vista quimico disponemos en el interior del acumulador:

v El plomo (Pb)
v El oxigeno (O), contenido de agua en el acido sulfurico.

v El hidrogeno (H), contenido en los mismos elementos del anterior.
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v El azufre (S), contenido en el 4cido sulfurico.

Estos cuerpos quimicos simples entran a formar parte del acumulador y la
combinaciones quimicas que adoptaran, al unirse unos a otros en virtud del paso
de la corriente eléctrica que al transformarse efectuaran labor de convertir la

energia quimica en eléctrica y a la inversa.

5.2.4 Carga, Descarga y Auto descarga

En la figura N° 11 se representa, el circuito de carga de una bateria de
acumuladores. El circuito de carga comprende un interruptor unipolar, un

disyuntor automatico unipolar de minima tensidon y un amperimetro.

Interruptor A

O +
—_—
—_—
el
- —_—
.
——
—_—
- -
Disyvuntor de Minima tension
Fig. N?11

La bateria se carga directamente de la corriente continua. Mediante el disyuntor,
se corte automaticamente la carga antes de que la tension entre al generador y la
bateria se anule; de lo contrario, llegaria un momento en que la fuerza
electromotriz de la bateria seria mayor que la del generador y la bateria

descargaria sobre éste.

En la primera carga, es necesario un redstato, ya que esta es la que produce la
formacion de las placas y la fuerza contra electromotriz que opone la bateria al
generador es casi nula, si se le interpone una resistencia adecuada entre el

generador y la bateria, la corriente que atraviesa al acumulador es normal.
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A medida que se va cargando la bateria, va aumentando la resistencia interior de
esta y va disminuyendo la resistencia del redstato, hasta anularla. A partir de este
momento, se mantiene la corriente de carga sensiblemente constante modificando

de forma adecuada la fuerza electromotriz del generador de carga.

En estas condiciones la bateria funciona como receptor de energia, con una fuerza

contra electromotriz o la llamaremos E’.

Si E es la fuerza electromotriz del generador y R la resistencia total del circuito,

comprendiendo la resistencia interior de la bateria, la corriente de carga sera;

Si se llama e/ a la fuerza electromotriz de un elemento de la bateria, siendo I la
corriente de carga y r la resistencia interior de este elemento, en un instante
determinado de la carga, la diferencia de potencial entre los bornes de un
elemento sera:

U=e+r1l
De forma que la medida de esta diferencia de potencial no puede caracterizar el
estado de carga del elemento, sino la condicion de cargarlo con una corriente

determinada.

Los elementos de juicio para determinar el momento en que el elemento esta
completamente cargado, son los siguientes:
v" Debe cesar la carga, cuando el voltimetro nos marque 2,2 V por elemento.
v Al final de la carga, la corriente descompone el electrolito y se desprenden
abundantes gases que remueven las particulas depositadas en el fondo del
recipiente, estudiando el electrolito.
v" La densidad del electrolito aumenta la forma continua durante toda la

carga total (sefal inferior) y la descarga completa (sefial superior).
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Durante la descarga, la diferencia de potencial entre los bornes es siempre menor
que la fuerza electromotriz y vale:

U=e-rl

Donde I es la corriente de descarga y r la resistencia de un elemento. Por esta
razon durante la descarga, el voltimetro indicara 1,8V., valor de la tensién en
bornes y no 2 V., que es el valor de la fuerza electromotriz de un elemento.

La corriente de descarga equivale a:

Siendo E la fuerza electromotriz de la bateria, r, la resistencia interior de la

misma, y R la resistencia del circuito exterior.

5.2.5 Rendimiento

En los acumuladores deben considerarse dos clases de rendimiento: el

rendimiento en cantidad y el rendimiento en energia.

El rendimiento en cantidades la relacion entre las cantidades de electricidad de
descarga y carga, respectivamente expresada en Amperios-hora. Teoricamente
este rendimiento es el 100% puesto que la cantidad de electricidad almacenada en
el acumulador, y preparada para la descarga, es la misma acumulada durante la

carga.

Sin embargo, en la practica sucede que una parte de la corriente de carga,
especialmente al final de la misma, se llega a descomponer el agua y en
consecuencia es mayor el nimero de Amperios-hora de carga, que el niimero
Amperio-hora disponibles para la descarga. Se puede considerar que el

rendimiento en cantidad de los acumuladores de plomo, es del orden de 90%.
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El rendimiento en energia es la relacion entre la energia utilizable en el
acumulador y la energia que ha sido necesaria suministrada estando
completamente cargado, hasta su carga total. Se mide Vatios-hora, y se obtiene
multiplicando su capacidad en Amperios-horas por la tension media que

proporciona durante la descarga.

Si tenemos en cuenta que, de acuerdo con lo dicho anteriormente, la cantidad de
electricidad durante de descarga es un 90% de la cantidad de electricidad durante

la carga, el rendimiento en energia valdra:

Tension media de descarga
nw = — - x0,9
Tensiéon media de carga

5.2.6 Acumuladores de niquel-cadmio

Utilizan un catodo de hidroxido de niquel y un anodo de un compuesto de cadmio.
El electrolito es de hidréxido de potasio. Esta configuracion de materiales permite
recargar la bateria una vez estd agotada, para su reutilizacion. Sin embargo, su
densidad de energia es de tan s6lo 50 Wh/kg, lo que hace que tengan poca

capacidad.

a. Ventajas

v Admiten un gran rango de temperaturas de funcionamiento.
v' Admiten sobrecargas, se pueden seguir cargando cuando ya no admiten

mas carga, aunque no la almacena.

b. Desventajas

v’ Efecto memoria muy alto.

v Densidad de energia baja.
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c. Caracteristicas

v Voltaje proporcionado: 1,2 V
v Densidad de energia: 50 Wh/kg
v' Capacidad usual: 0,5 a 1,0 A (en pilas tipo AA)

v’ Efecto memoria: muy alto

5.2.7 CONSTRUCION DE LA UNIDAD DE RESPALDO DE ENERGIA

En la construccion se ha considerado el objetivo principal que es de dar
proteccion contra apagones y evitar los equipos conectados al mddulo se paralice

en sus funciones normales a causa de falta de energia.

a. DIAGRAMAS

Dénde: a. DE BLOQUE

UNIDAD DE
CONTTROL |
SUMINISTRODE Jrr’.-'aL:LC.-'aRf:jn\Dﬂ‘.' i
ENER{IA ELECTRICA N :: TA N E
120 V.CA ; : i \\‘1 i
—_— SWICH m —_—
BY PASS i N
=
RETIFICADOR BATERIX TRVERSOR
CA-C.C. C.C. - C.C.-C.A

Swich: Se alojan los fusibles, y es el encargado de realizar la transferencia de la

carga al fallar el sistema eléctrico de la red.
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Rectificador de C.A. / C.C.: Es el transformador reductor, con un rectificador

CA/CC.
Bateria: Que, que sera el soporte cuando no exista C energia en la red.
Inversor: Lo conforman los rectificadores CC/CA.

Unidad de control: Se encarga de monitorear los valores de la corriente y tension
tanto de la red, como en los elementos internos y procede a realizar cambios al

notar la ausencia de energia en la red.

b. POTENCIA CONSIDERADA

La potencia del equipo es aproximadamente de 1000VA y el rendimiento del
aparato es de 75% al 85%, es decir, que la potencia como maximo del equipo es

de 800VA.

La potencia maxima de este equipo es de 1000VA a 120V, baterias de 12V,
voltaje de regulacion +/- 5%, entre 110V a 130V, frecuencia de S0Hz - 60Hz, la

conmutacion es de 100 Mseg al maximo de 120Mseg.

c¢. COMPONENETES

Los dispositivos utilizados en este sistema son los siguientes:

5.2.8 TRANSFORMADOR REDUCTOR - ELEVADOR

En el sistema se necesitan los transformadores que son:

v" Transformador elevador — reductor de 120V a 24V
v" Transformador reductor — elevador de 24V a 120V
v Transformador elevador de 120V- 24 V, tipo TC 2000
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a. ACUMULADOR

Se utilizan 2 baterias de cadmio de 12V conectadas en serie, con un rendimiento

de 80%.

b. CAPACITORES

Se utilizaran capacitores atenuantes de arménicos del convertidor y capacitores

de arranque de 45 MFD y trabajo de 208 MFD para motor trifasico.

c. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Voltimetro CA.- Este instrumento es utilizado para medir la tension, son 3 de
tipo empotrable de escala 0-300V, tipo CP-96 marca CAMSCO, con un error +/-
de 1.5% norma ISO 9001:2000.

Voltimetro CC.- Es de tipo empotrable de escala 0-50V, tipo CP-96 marca
CAMSCO, con una tolerancia de +/- de 1.5% norma ISO 9001:2008.

Los voltimetros estan localizados en la parte superior del equipo.

Amperimetro CA.- Se utilizan 3 amperimetros para medicién de corriente en
cada una de las fases del motor, so de tipo empotrable tipo CP-96 marca
CAMSCO, con una tolerancia de +/- 1.5%, norma ISO 9001:2000, escala 0-20* ;

ubicado en la parte superior del equipo.

Amperimetro CC.-Un amperimetro de corriente continua tipo CP-96 CAMSCO,
escala 0-50 A, norma ISO 9001:2008, tipo empotrable, destinado para lectura de

carga de baterias.

d. PROTECCIONES

Contactor. Se utiliz6 un contactor de 25 Amperios trifdsico marca CAMSCO.

Relé: Se utilizo un relé de 25 Amperios trifasico marca CAMSCO.
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Brecker: Un a proteccion termo magnética de 30 A, trifasico.

e. MOTOR

Se utiliz6 un motor trifasico asincrénico tipo FV 80A 4, N°150192, corriente de
soporte 2.8 A, potencia 0.5 KW, cosp 0.72, frecuencia de 50-60 Hz, velocidad
1360 RPM, rendimiento 71%, marca TECNOMOTOR.

f. Luminarias.

Se utilizé 2 lamparas fluorescentes tipo T4 de 20W, para iluminacidon constante

del equipo.

5.2.9 DISENO FISICO

El equipo esta disefiado de la siguiente manera:

Una consola de lamina metalica cuyas dimensiones son:

Ancho frontal -1m.
Altura -1.60 m.
Ancho lateral -0,60 m.

En hierro perfil L de 1 x 1 x 5/16, recubierto de una ldmina de acero soldado y

redoblado y atornillado mediante las piezas aislante.

Esta consola esta dividida en 2 secciones, con las siguientes caracteristicas: en la
parte superior del equipo estan ubicados los instrumentos de medidas tanto
amperimetros como voltimetros (3 de cada uno) empotrados en cubierta de
acrilico de 4mm de espesor. Ademas del sistema de protecciones eléctricas como

relé, contactor y brecker montados en rieles y de facil maniobra.
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En el gabinete intermedio de la parte superior y en el interior de la consola estan
instalados los equipos de rectificacion, Mutacidn, transformacion; a mas de estos

dispositivos y el acumulador.

En la parte inferior del ultimo compartimiento servira como bodega de

almacenamiento de materiales y conductores.

En la parte lateral exterior existe un gancho de sujecion para el cable concéntrico

de 3 x 14 TTW que servira como acometida al equipo.

a. FUNCIONAMIENTO

La red publica nos dotara de un voltaje de 120 V, principal con un lead indicador
y misma que atraviesa el brecker principal, contactor y relé de proteccion de 20 A.
a esto se conecta nuestro convertidor AC/AC; mismo que proporcionara 120V de

corriente alterna totalmente rectificada.

Este voltaje ingresara a un transformador elevador de 120 V / 220 V en corriente
alterna, que a su vez enviara este voltaje a un equipo de capacitores que por
principio de cargas creara una fase adicional (rota fase) y conectara al motor

trifasico que se ha seleccionado.

Esto funciona cuando la unidad se encuentra en reposo es decir cuando la fuente
de energia estd normalizada y el acumulador se esta constantemente estd

cargandose continuamente.

Cuando no existe energia eléctrica en la red, el sistema de control, abre los
contactos del interruptor principal que hace las veces de bypass, cortando el paso

normal de la energia de la red hacia el transformador elevador.

Cuenta con dispositivos sefializadores tanto cuando existe energia en la red o
cuando esté funcionando el convertidor, siendo controlados a voluntad del autor,

seleccionando energia publica o energia convertida.
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b. RENDIMIENTO

Para verificar si cumple los pardmetros de consumo de potencia en el equipo y
los elementos que lo conforman, el rendimiento del aparato oscilara entre 75%

85%.

c. OPERACION DEL SISTEMA

REGULACION DE LA SENSIBILIDAD Y VOLTAJE DE
TRANSFERENCIA

La regulacion automadtica de transferencia aumenta el voltaje de CA cuando
desciende por debajo de los niveles seguros de salida hacia el transformador
elevador, permitiendo que el motor conectado a la salida del transformador
funcione de forma correcta durante las condiciones de bajo voltaje proporcionado

por la descarga del acumulador.

La construccion del equipo esta disefiada para ahorrar energia de tal manera que al
faltar energia eléctrica en la red publica se desconectara al no detectar carga

alguna en el sistema.
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CAPITULO II
6. SISTEMA DE HIPOTESIS Y VARIABLE
6.1 Hipotesis
El Disefo e implementacion de un modulo didactico de un convertidor AC/AC-
1000w, incidira en el arranque y control de velocidad de motores trifasicos de

induccidn en el laboratorio de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad

Laica Eloy Alfaro de Manabi campus Chone en el periodo 2013— 2014.

6.2 Variable

6.2.1 Variable Independiente

Moédulo didactico de un convertidor AC/AC-1000w.

6.2.2 Variable dependiente

Arranque y control de velocidad de motores trifasicos de induccion.

6.2.3 Termino de Relacion

Incidira
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CAPITULO III

7. METODOLOGIA

7.1 Tipo de Investigacion

El presente trabajo de se caracteriza particularmente por los tipos de
investigacion empleados, métodos, técnicas e instrumentos que se han utilizado

para llegar al objetivo propuesto.

7.2 Diseiio de la Investigacion

El nivel del presente trabajo es de caracter cientifico y experimental: Cientifico
porque a través del estudio, andlisis sistematico y la aplicacion de las reglas y
normas técnicas observadas en el proceso, se cumple el objetivo que consiste en la
implementacion de un mddulo didéactico de un convertidor AC/AC-1000w, y su
incidencia en el arranque y control de velocidad de motores trifasicos de
induccion en el laboratorio de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi campus Chone en el periodo 2013 — 2014., y
experimental por cuanto el estudio y el experimento se llega a la verdad que

conlleva a repercusiones positivas en los estudiantes.

7.3 Método

En esta investigacion se utilizaron los métodos inductivos, deductivos, analiticos-

sintéticos y cientificos.

El método cientifico contribuye a determinar con logica y exactitud la verdad del
tema; motivo de la investigacion. Los inductivos y deductivos porque sustentan en
la generalizacion de propiedades comunes; a casos observados, y se extrajeron

conclusiones y recomendaciones.
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El método analitico sintético, permite dividir el trabajo; lo que facilita una mejor

comprension del tema escogido.

7.4 Técnica de Recoleccion de Informacion

Las técnicas que se utilizo en la obtencion de la observacion fue la encuesta y la
observacion la misma que fue dirigida a los de 8" Semestre y catedraticos de la
escuela de Ingenieros Eléctricos de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi

Campus Chone del periodo lectivo 2013 — 2014.

7.4.1 Obtencion de la informacion.-

Se obtuvo de encuesta, observaciones, textos de ingenieria eléctrica y electronica,
tesis de grado realizadas por estudiantes profesionales en la actualidad, revistas de

colegios de profesionales folletos y las tic’s.

7.5 POBLACION Y MUESTRA
La poblacién a utilizar en esta investigacion la constituyen los estudiantes de la

Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi.

7.5.1Muestra
Se considera el 100% de poblacion conformado por 60 estudiantes de la carrera de

Ingenieria Eléctrica.
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8. MARCO ADMINISTRATIVO

8.1 Recursos

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron recursos humanos y financieros

8.2Recurso humano
v" Autor: Sr Fernando Marriott Ponce
v Tutor: Ing. José Loor Marcillo Ingeniero eléctrico

v' Estudiantes del 8'° semestre

8.3. Recursos Financieros
Para realizar el andlisis de costo del equipo construido hay que tomar en cuenta
que instrumento de esta naturaleza no se construya en el pais, por lo que su

diseio, direccion y ejecucion es exclusiva del autor de este trabajo.

Por lo tanto el costo de mano de obra puede considerarse fuera de los costos del

equipo construido.
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8.3.1 Presupuesto

Los materiales y elementos utilizados con sus respectivos costos se detallan a

continuacion.

Cantidad Material Valor Unit. ($) Total($)
1 Transformador elevador 320.00 320.00

1 motor 1/2hp 220 v trifasico 450.00 450.00

3 Amperimetros CA 25.00 75.00

1 Amperimetro CC 25.00 25.00

15m Conductor 3 x n°® 12 3,20 48,00

concéntrico

1 Consola del médulo 550.00 550.00

60 Conectores Jack Banana 1,20 72.00

3 Voltimetro 300 V-CA 25.00 75.00

1 Voltimetro CC 25.00 25.00

1 Convertidor de energia 750.00 750.00

1 Rota fase 250.00 250.00

1 Relé 25.00 25.00

1 Brecker 3X30A 32.00 32.00

1 Contactor 25 A 35.00 35.00

4 Pulsador HC/NO 12.00 48.00

40m Conductor #16de hilos 1.20 48.00

1 Resma de papel 4.50 4.50

50 Horas internet 1.00 50.00
10 Viaticos 15.00 150.00
Varios 200.00 200.00
TOTAL 3232.50

Los recursos econdmicos utilizados en la investigacion son autofinanciados por el
autor.
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CAPITULO IV
9. ANALISIS DE RESULTADOS
Resultados Obtenidos y Analisis de Datos.

Encuesta aplicada a los estudiantes de 8" Semestre de la escuela de Ingenieros
eléctricos de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone del
Periodo Lectivo 2014 — 2015

PREGUNTA #1

.Considera Ud. que en el laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi campus Chone, debe existir un

convertidor AC/AC?

Alternativa f %
SI 60 100
NO 0 0
TOTAL 60 100%
mSl NO

0%

Fuente: Estudiantes de 8" semestre de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
Autor: Marriott Ponce Max Fernando

Analisis:
El 100% de los encuestados responden afirmativamente que deberia existir un

convertidor AC/AC en el laboratorio de la escuela de Ingenieria Eléctrica.
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PREGUNTA #2

.Sabe Ud. como funciona un convertidor AC/AC?

Alternativa f %
SI 21 35
NO 39 65
TOTAL 60 100%
mSl NO

65%

Fuente: Estudiantes de 8" semestre de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
Autor: Marriott Ponce Max Fernando

Analisis:

El 65% de los encuestados desconocen como funciona un convertidor AC/AC;

mientras que el 35 % afirma conocer su funcionamiento, por tal razén justifica la

construccion de este modulo.
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PREGUNTA #3

.Conoce Ud. que son los convertidores eléctricos?

Alternativa f %
SI 0 0
NO 60 100
TOTAL 60 100%
m S| NO
0%
100%

Fuente: Estudiantes de 8"° semestre de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
Autor: Marriott Ponce Max Fernando

Analisis

El 100% de los encuestados les gustaria conocer sobre los convertidores

eléctricos.
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PREGUNTA #4

. Le gustaria conocer cuales son los componentes de un convertidor de

energia eléctrica AC/AC?

Alternativa f %
SI 60 100
NO 0 0
TOTAL 60 100%
mS| mNO

0%

Fuente: Estudiantes de 8" semestre de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
Autor: Marriott Ponce Max Fernando

Analisis:

El 100% de los encuestados desean conocer cada uno de los componentes de esta

unidad, lo cual justifica nuestro trabajo.
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PREGUNTA #5

.Conoce como se regula la velocidad de un motor eléctrico?

Alternativa f %
SI 5 8
NO 55 92
TOTAL 60 100%
m Sl NO
92%

Fuente: Estudiantes de 8"° semestre de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
Autor: Marriott Ponce Max Fernando

Analisis:

El 92% de los encuestados no tienen conocimiento sobre regulacion de velocidad
de los motores eléctricos; mientras que el 8% respondid que si conocen; esto
resulta el desconocimiento por su mayoria; de aqui el interés por implementar

esta unidad.
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PREGUNTA # 6

(Considera Ud. que las tesis de grado practicas de los egresados de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi ext. Chone,

contribuyen en el desarrollo cognitivo de Ingenieros Eléctricos?

Alternativa f %
SI 60 100
NO 0 0
TOTAL 60 100%
ESI mNO

0%

Fuente: Estudiantes de 8" semestre de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
Autor: Marriott Ponce Max Fernando

Analisis: El 100% de los estudiantes encuestados consideran que las tesis de
grado practica de los egresados de la universidad laica Eloy Alfaro de Manabi
campus Chone contribuyen al desarrollo de conocimiento a los futuros Ing.

Eléctricos.
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10. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

La hipotesis que se planted: El Disefo e implementacion de un mddulo didactico
de un convertidor AC/AC-1000w, incidira significativamente en el arranque y
control de velocidad de motores trifasicos de induccidén en el laboratorio de la
escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
campus Chone en el periodo 2013— 2014.

Una vez que la hipotesis ha sido formulada y evaluada se procedera a la

comprobacion.

Se puede manifestar que con los métodos de investigacion y; a través de la
observacion, la hipotesis es AFIRMATIVA, ya que los datos estadisticos
arrojados en la encuesta, sostienen que la hipotesis llevada a la practica es

correctamente aplicable, coherente y eficiente.

En la pregunta N* 1 todos los encuestados coinciden en manifestar que debe
existir un equipo de esta naturaleza en el laboratorio de la escuela de ingenieria
eléctrica.

En la pregunta N* 2, N° 3 y 4 desconocen que es y como funciona un convertidor;
ademas de conocer cada uno de sus componentes.

En la pregunta N? 6 todos coinciden en afirmar que las tesis practicas son de gran
utilidad para los estudiantes; de tal manera que se lograra mejorar el conocimiento
de los estudiantes de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica

Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone.
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CAPITULO V

11. CONCLUSIONES

Al concluir los procesos de la investigacion, se puede establecer que:

Los motores trifasicos pueden iniciar su movimiento para arranque y trabajo con
la utilizacién de un convertidor AC/AC monofasico, con la implementacion de un

banco de condensadores (rotafase)

Los cortes del suministro de energia eléctrica se pueden reemplazar con facilidad,
implementando un convertidor AC/AC que nos proporciona energia eléctrica

constante.

Luego de haberse realizado las pruebas respectivas, se puede determinar que el
convertidor CA/CA de eléctrico funcioné en forma oOptima, por lo tanto podra
servir como medio de aprendizaje para los estudiantes de la escuela de ingenieria
eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi campus Chone, al
mismo tiempo que garantizard la terminacion de los trabajos que en dicho

laboratorio se realicen, ya que suplira de energia durante los cortes de la misma.
Esta investigacion del sistema de convertidor AC/AC debe ser socializada con los

estudiantes y docentes de la carrera de para adquirir conocimiento de la

profesion.
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11.1. RECOMENDACIONES

En consideracion de las conclusiones se puede sugerir que:

Se debe realizar el sistema elaborado, al mismo tiempo, deberan reducirse por
otros medios las sobretensiones que pueden aparecer ya que estas sobre cargas
pueden averiar los diodos y otros elementos y por lo consiguiente los

convertidores.

Por lo tanto se debe tener en cuenta que solo el uso normal del sistema elaborado

puede permitir la duracién del mismo.

Se recomienda elaborar equipos de conversion de energia similares en otros

ambientes de la ULEAM campus Chone, que requieran de dicho dispositivo.

Recomendar el mantenimiento preventivo para la conservacion del sistema

convertidor de AC/AC.
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ENCUESTA REALIZADA A ESTUDIANTES Y CATEDRATICOS
UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
EXTENSION CHONE
Encuesta dirigida a: Estudiantes de 8" semestre de la escuela de Ingenieria

Eléctrica.
OBJETIVO: Realizar el disefio e implementar de un modulo convertidor
AC/AC-1000w, y su incidencia en el arranque y control de velocidad de motores
trifasicos de induccion en el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de
la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi campus Chone en el periodo de
2013 -2014.
INSTRUCCIONES: Mucho agradeceré se sirva responder con sinceridad
marcando con una x dentro del paréntesis de la alternativa de su eleccion.
1.- DATOS INFORMATIVOS
1.1. Lugar y fecha: Chone 06/01/2014
1.2. Ubicacion: Rural ( ) Urbana (x ) Urbana marginal ()
1.3. Parroquia: Chone

1.4. Responsable: Marriot Ponce Max Fernando

2.- CUESTIONARIO
1 - ;{Considera Ud. que en el laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi extension Chone, debe existir un

convertidor AC/AC?

S () NO ()
2.- (Sabe Ud. como funciona un convertidor AC/AC?
ST () NO ()

3.- (Conoce Ud. que son los convertidores eléctricos?

SI () NO ( )



4.- ;Le gustaria conocer como funciona una unidad convertidor de energia
eléctrica AC/AC?
ST () NO ( )

5.- {Conoce como se regula la velocidad de un motor eléctrico?

SI  NO ( )
6.- (Considera Ud. que las tesis de grado practicas de los egresados de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi campus
Chone, contribuyen en el desarrollo cognitivo de los futuros Ingenieros
Eléctricos?

SIL () NO ()



Representa la estructura del modulo

Cuerpo del modulo



ANEXO 3

Montaje de instrumentos de medida



ANEXO 4

Montaje de amperimetros y voltimetros



ANEXO 5

Construccion de convertidor



ANEXO 6
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ANEXO 7

Montaje de protecciones



ANEXO 8

Diseiio de contactos



ANEXO 9

Pruebas



ANEXO 10

PRUEBAS



ANEXO 11
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ANEXO 12
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