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Resumen

El incremento en los costos por consumo de energia
eléctrica ha ido al alza, afectando considerablemente
la economia de los usuarios, dentro de las tarifas de
usuarios residenciales se encuentra la tarifa DAC
(Servicio Doméstico de Alto Consumo). Un analisis
economico en las tarifas de consumo de electricidad
indica que, a partir del 1 de enero de 2019, el costo
por cada kWh que se utiliza en tarifa DAC
corresponde a $ 5.121 esto significa que un usuario
DAC paga mas del 200% que un usuario 1C por cada
kWh consumido. Para ello se ha disefiado un sistema
fotovoltaico para interconexion a la red, este sistema
permite a los usuarios cambiar de tarifa DAC a tarifa
1C y en consecuencia permitira reducir sus costos por
el servicio de energia eléctrica, dicho sistema puede
ser instalado en cualquier jardin, y ademas de generar
energia eléctrica, los productos fotovoltaicos seran 2:
un columpio y un gazebo, con una capacidad
instalada de 1.1 kWh, mismos que proveera de un
servicio de descanso y relajacion.

Tarifa DAC, Tarifa 1C, kWh

Abstract

The increase in costs for electricity consumption has
gone up, significantly affecting the economy of
users, within the tariffs of residential users is the
“DAC” rate (that means high consumption domestic
rate). An economic analysis of electricity
consumption rates indicates that, as of January 1st,
2019, the cost per kWh used in the “DAC” tariff
corresponds to $ 5.121 MXN, which means that a
“DAC” user pays more than 200% than a user 1C rate
for each kWh consumed. For this purpose, a
photovoltaic system has been designed for
interconnection to the network, this system allows
users to change from “DAC” rate to tariff 1C, and
consequently will allow the reduction of these costs
about the electric power service, this system can be
installed in any yard, besides generating electricity,
the photovoltaic products will be 2: a swing and a
gazebo, with an installed capacity of 1.1 kWh, which
will provide a rest and relaxation service.

Tarifa DAC, Tarifa 1C, kWh

Citacion: SANCHEZ-CORTEZ, José Alfonso, CASTILLO-RAMIREZ, Carlos Eduardo, VAZQUEZ-BALDAZO, Luis
Guillermo y GONZALEZ-MORALES, Amparo. Disefio de un sistema fotovoltaico para la reduccion de usuarios de tarifa

DAC. Revista de Innovacion Sistematica. 2019. 3-11:1-9
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Introduccion

En 2017 el consumo de energia en el pais se
increment6 un 31.6% respecto al afio anterior, y
el consumo per capita en este mismo afio se
incremento un 0.2% respeto al 2016, es decir que
se registr6 un consumo de 74.89 GJ, el
incremento de la poblacion fue el principal factor
del incremento de energia, ya que la poblacion
mexicana crecio un 1.0% entre el 2016 y 2017
pasando de 112.27 a 123.52 millones. (SENER,
Balance Nacional de Energia, 2018) La siguiente
grafica demuestra lo mencionado.

Graéfico 1 Consumo de energia "per capita" (en GJ) por
habitante

De acuerdo con el Balance Nacional de
Energia 2017 “El petréleo crudo es el energético
que ocup6 la fraccion mas grande de la
produccion nacional, con 4,354.89 PJ”. Esto
representa el 62.0 % de produccion de energia
mediante distintos recursos. En cambio, las
energias renovables representan un porcentaje
mas bajo, el 3.9%. (SENER, Balance Nacional
de Energia 2017, 2018) México tiene un gran
potencial para el desarrollo de centrales
fotovoltaicas y generacion distribuida, en el
2017 se registré un incremento del 36.7%
respecto al 2016. (SENER, Balance Nacional de
Energia, 2018).

Consumo de energia a nivel nacional.

El consumo energético a nivel nacional no es
proporcionado, por ende, las tarifas de consumo
tienen la misma afectacion, dentro otros factores
el més importante son las temperaturas, en zonas
calidas se incrementa la tarifa y el consumo
respecto a zonas templadas.

ISSN 2523-6784
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Un informe publicado en 2018 cita lo
siguiente: “El consumo en la primera zona llega
a ser 2 0 3 veces mayor comparado en zonas
templadas. Un rasgo muy importante que
evaluar es el equipamiento de sistemas que
necesitan electricidad, dado que se utilizan
diferentes equipos para cada zona segun la
necesidad.

Nuclear

Renovables
9.5%

Graéfico 2 Porcentaje de fuentes de energia en México
Tarifa DAC

Comision Federal de Electricidad define lo
siguiente: “Esta tarifa se aplicara a los servicios
que destinen la energia para uso exclusivamente
domestico, individualmente a cada residencia,
apartamento, apartamento en condominio o
vivienda, considerada de alto consumo o que por
las caracteristicas del servicio asi se requiera.”
(Comision Federal de Electricidad, 29) Cuando
un usuario “entra” en tarifa DAC es porque ha
rebasado el consumo mensual (en kWh)
establecido de acuerdo con su tarifa y region.

El aumento de wusuarios que se
encuentran en tarifa DAC es alarmante, son
diversos los factores:

— Uso de electrodomésticos antiguos y/u
obsoletos, que consumen mucha mas
energia que los actuales.

- Fugas de energia causado de una
instalacion eléctrica mala o deficiente.

- Mala educacién energética.

- Uso excesivo de equipos de aire
acondicionado.

SANCHEZ-CORTEZ, José Alfonso, CASTILLO-RAMIREZ, Carlos
Eduardo, VAZQUEZ-BALDAZO, Luis Guillermo y GONZALEZ-
MORALES, Amparo. Disefio de un sistema fotovoltaico para la
reduccion de usuarios de tarifa DAC. Revista de Innovacion
Sistematica. 2019
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En zonas célidas del pais es mas
frecuente el incremento de usuarios en DAC,
debido a las altas temperaturas del verano, en los
meses mas calurosas de esta temporada se han
registrado hasta 40°C a la sombra, por ende, los
usuarios que disponen de aire acondicionado
hacen uso de este y (en ocasiones hacen uso
excesivo de este aparato), en este Gltimo caso, el
consumo normal sumado a esta carga excesiva
(o de mas) provoca un incremento considerable
en el consumo de energia y su repercusion es
directa en la factura de energia.

Tarifas de CFE

A partir del 1o de enero de 2019, el costo por
cada kWh que se utiliza en casa corresponde:
a$5.121 (respectivo a que la tarifa de la zona en
DAC) tabla 1; es decir 25% mas respecto a hace
un afio, y 10% respecto al mes anterior.
Retomando el costo del kWh en el mes de enero
en la tarifa DAC ($5.121) comparando este con
el costo de la energia en la tarifa 1C:

— ($0.796 por cada uno de los primeros 75
kWh

— $ 0.960 por cada uno de los siguientes
100 kWh $ 2.813 por cada kilowatt-hora
adicional a los anteriores)

Se puede observar que la tarifa DAC es
por lo menos 54.93% mas cara que la tarifa 1C.
(Cortez, 2019)

Regién Cargo Cargo por energia

‘ fijo consumida ($/kwWh)
Central $ 107.58 $ 5.469
Noro Este $ 107.58 $5.121
Norte y Noreste $107.58 $4.993
Sur y Peninsular $107.58 $5.070

Tabla 1 Tarifas de CFE segln la region

Costo de tarifas a nivel nacional.

El factor principal causante del a tarifa DAC es
que los usuarios sobrepasan el consumo (en
kW/h) establecido por CFE. Cada usuario recibe
una cantidad de kW de acuerdo con su tarifa y el
precio varia acorde a la region del pais.

Debido a que es muy elevado el costo de
esta tarifa (ya que los usuarios que se encuentran
dentro de ella pagan hasta un 200% mas de las
tarifas habituales) que afecta severamente su
economia.

ISSN 2523-6784
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De entre las multiples opciones para
erradicar esta situacion, una de ellas es:

— Hacer eficientes al méximo los aparatos

consumidores actuales del hogar. Esto
significa eliminar aparatos viejos por
modernos que ahorran energia, Yy
mantener durante un largo tiempo un
consumo bajo para reducir el promedio
anual que le daria entrada a la tarifa
subsidiada.

— Esto va de la mano con la correcta forma
de utilizar la energia eléctrica y evitar
desperdiciarla, se refiere a: evitar dejar
cargadores conectados, apagar las
lamparas que no se estén utilizando,
reducir los tiempos de uso del aire
acondicionado etc.

Soluciones

Una de las soluciones méas frecuente es la
instalacion de sistemas fotovoltaicos. De
acuerdo con la configuracion que mas le
convenga al usuario, este sistema permite
generar su propia energia y la que no es utilizada
por el cliente:

Se almacena en un banco de baterias,
(que sirve como respaldo energético) o bien, se
inyecta a la red de la compafiia suministradora
de energia (En base al Manual de interconexién
de centrales de generacion con capacidad menor
a 0.5 MW, capitulo 2 Generacion distribuida,
subtema: Actividades de los generadores cito lo
siguiente: “Venta de excedentes de la energia
eléctrica: Se refiere a la generacion de energia
eléctrica que excede la satisfaccion de las
necesidades de los Centros de Carga, y que es
inyectada a las Redes Generales de Distribucion
para ser vendida”). (Comision Reguladora de
Energia., 2017)

Objetivos

- Realizar analisis energéticos y evaluar si
realmente el usuario necesita un sistema
fotovoltaico o si no, proporcionarle otras
opciones.

- Proporcionar a los usuarios con tarifa
DAC una solucién 6ptima, factible y
adecuada a su necesidad.

SANCHEZ-CORTEZ, José Alfonso, CASTILLO-RAMIREZ, Carlos
Eduardo, VAZQUEZ-BALDAZO, Luis Guillermo y GONZALEZ-
MORALES, Amparo. Disefio de un sistema fotovoltaico para la
reduccion de usuarios de tarifa DAC. Revista de Innovacion
Sistematica. 2019
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Contribucién de la investigacion

Las instalaciones fotovoltaicas comunes
normalmente se implementan en techos, azoteas
etc. De acuerdo con las necesidades energéticas
de los usuarios, sera el dimensionamiento del
sistema  fotovoltaico (sea aislado o
interconectado), por ende, requiere un espacio
destinado para todo el equipo de la instalacion.
Si la casa o lugar no dispone de este espacio, sera
muy complicado realizar la instalacion o se
tendra que hacer modificaciones estructurales, lo
que conlleva a una inversion extra para el
usuario.

En ocasiones por “recomendacion” y/o
eleccion propia del cliente, este hace uso de
“kits” o “paquetes solares” que le prometen
disminuir su consumo de energia y por ende a
reducir el pago de su tarifa de energia. Por lo
general, cuando esta eleccion es asi, sin antes
haber realizado un estudio (y posteriormente un
diagnostico) energético, el cliente adquiere este
“paquete” para “resolver” el consumo excedente
de energia, la mayoria de las veces, estos van
dirigidos a los aires acondicionados, el cual es el
equipo que Mas energia consume en un hogar
(considerando los factores de uso)

En este caso, el problema es que el cliente
va a invertir en un sistema que solo va a “atacar”
una parte del problema y no lo va a solucionar
por completo. Es por ello, se recomienda realizar
los estudios previos a una instalacion de este tipo
y darle la solucion al cliente que realmente
necesita.

Concepto del gazebo.

Se ha idealizado o conceptualizado como
producto de penetracion en el mercado de
consumo, siendo este primero un gazebo (de
dimensiones similares a lo que se comercializan)
de PTR (perfil tubular rectangular) en cuyo
techo, o parte superior estard cubierto con
material fotovoltaico, con una capacidad
instalada de 1.1 kW

Este dispositivo (ya instalado) permitira
al usuario disfrutar de una zona de descanso y
relajacion que este le brindaray, por otro lado, el
dispositivo estard generando energia eléctrica
limpia. (Ruiz, 2018). Se estima una produccion
de 1.10 KW que se va a inyectar a la red de CFE
Con este producto se pretende atacar tres
factores importantes:
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- Que el usuario salga de tarifa DAC.

— Proporcionar una zona de confort y
descanso mientras genera energia
eléctrica limpia.

- Erradicar los espacios inutilizables por
los modulos fotovoltaicos
convencionales.

Desarrollo del proyecto

Durante el primer semestre del afio 2018 en la
zona conurbada de Tamaulipas, que comprende
a los municipios de: Tampico, madero y
Altamira la cantidad de usuarios dentro de tarifa
DAC que se registr6 por municipio (en
promedio) fue la siguiente: (México., 2018)

Municipio

Altamira 540
Tampico 153
CD Madero 122

Tabla 2 Cantidad de usuarios en DAC

Siendo el municipio de tampico el que
contaba con mas usuarios “afectados”, teniendo
en cuenta esta problematica, se decidio optar por
la realizacion de este proyecto, cuya intencion
principal es brindar una solucion a estos usuarios
principalmente y asi ayudarlos a salir de esta
problematica. A partir de aqui se comienza con
la planeacion, disefio y elaboracion del primer
prototipo “tedrico” donde estaran participando
alumnos de la Universidad Tecnologica de
Altamira, de la carrera de Energias Renovables,
nivel de Ingenieria. Esto con la finalidad de
promover en los alumnos el logro de habilidades
medibles a lo largo de sus estudios, que los
sumerjan en un clima real de précticas. Durante
el desarrollo de este proyecto, los alumnos
fueron obteniendo y puliendo habilidades tales
como:

- Conexiones eléctricas.

- Corte y soldado de piezas metalicas.

- Uso de softwares de disefio en 3D ®.

- Uso de equipo fotovoltaico (modulos,
inversores, aparatos de medicién, etc.)

Una de las caracteristicas de este
prototipo es que sera “desmontable” (la mayoria
de sus partes) facilitando asi su trasportacion, es
preciso decir que solo personal autorizado podra
hacer el desmantelamiento y transportaciéon de
los equipos hacia donde el usuario indique, por
lo tanto, la seguridad de los usuarios no sera
comprometida.
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El desarrollo del articulo se plantea
seccionado en 5 partes y son las siguientes:

— Estudio del lugar

- Ubicacion.

- Memoria de célculo.

- Normativa utilizada.

- Factor econdémico. (Amortizacion)

Estudio del lugar
Los aspectos importantes para el desarrollo y

funcionamiento 6ptimo del proyecto son los
siguientes: cantidad de HPS, clima, localizacion.

£ Insolacion promedio a 22°

4.99h

& Insolacion promedio en
angulo optimo

517 h

Figura 1 Horas Pico Solar (Altamira, Tamps.)

Estos datos seran necesarios al momento
de realizar los calculos y el dimensionamiento
correspondiente del proyecto, y asi obtener el
méaximo rendimiento de la instalacion.

Figura 2 Medido de irradiancia en la zona
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Este este caso, el proyecto se llevara a
cabo en la ciudad de Altamira Tamaulipas, en
donde el recurso solar es abundante, esto no
quiere decir que el proyecto solo es exclusivo y/o
destinado a Altamira, sino a todo el estado,
cuenta con un recurso solar muy valioso, el
estado de Tamaulipas recibe en promedio 3500
Wh/m2/dia. ((SENER), 2019)

S A
, yﬁ ()

S %‘Q}ﬂ

¥

Figura 3 Recurso Solar de Tamaulipas
Ubicacion

Se desarrollara en las instalaciones de la
universidad tecnoldgica de Altamira, en el
laboratorio de maquinas eléctricas., siendo aqui
donde se desarrollard la mayor parte del
proyecto.

'lUT A‘Itamua(Umversndad
\[ecnologica de Altamira)

_—
‘ \A\ =Y ¥ 8
[

Figura 4 Ubicacion y vista aérea de la universidad
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Memoria de célculo

Para disefiar una instalacion fotovoltaica acorde
a las necesidades del cliente, es preciso realizar
calculos matematicos con mucha exactitud, ya
que esto nos permitira tener un rendimiento
Optimo de la instalacion y a la postre evitar
pérdidas de energia. Es importante recalcar que,
la capacidad minima de un sistema voltaico
interconectad a la red requerida por CFE es de
0.5 KW. (eléctrica., 2011)

Datos del moédulo

Para el concepto del gazebo se disefiara
una instalaciéon tedrica de 1.11 KWh, en este
caso los mddulos se instalaran en la misma
estructura del gazebo, por lo cual no sera
necesario una estructura adicional. Se utilizaran
3 mobdulos fotovoltaicos de las siguientes
caracteristicas:

- Modelo: RSM72-6-370M.
— Marca: RISEN ENERGY.
- Tipo: Monocristalina PERC.

Este médulo estd aprobado y certificado
por el FIDE.

Datos técnicos Valores

Potencia STC 370
Voltaje maximo 39.8
Corriente maxima 9.3
Voltaje en circuito abierto 48.4
Corriente en corto circuito 9.9
Numero de celdas 72
Coeficiente de temperatura. | -0.29%/°C

Tabla 3 Datos del modulo fotovoltaico
Eleccion del inversor

Para este caso, se necesitara un inversor de
corriente de DC/AC, en donde solo se usara un
string o cadena debido tamafio de la instalacion,
como dato principal; se toma la potencia
nominal de cada modulo, la que se multiplica por
el nimero de mddulos instalados y un factor de
proteccion, en este caso del 25% mas de
potencia. Entonces el calculo se realiza con la
siguiente formula:

PT=Wp*M*f.  p (1)

Donde:

(1) Wp = Potencia del modulo

(2) M = Numero de modulos.

(3) f.p = Es un factor de proteccion del 1.25%

ISSN 2523-6784
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2019 Vol.3 No.11 1-9

Para este caso, se utiliza como dato la
corriente en corto circuito del médulo cuyo valor
en este caso es de: 9.9 amperes, otro dato a
recordar es la cantidad de strings, en este caso
solo es uno.

Normativa

Para realizar este calculo se debe tener en cuenta
el uso y cumplimiento de la norma oficial
mexicana: NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones
Eléctricas, Articulo 690, seccion 8. En esta
seccion se realizara el célculo para obtener los
conductores adecuados para el sistema, se
utilizar4 conductor (de cobre o aluminio) tipo
USE-2 XLPE en cumplimiento con la NOM-
001-SEDE-2012(instalaciones eléctricas). Para
esto se realizara el célculo y se muestra a
continuacion.

DE(S Valores

Potencia total 1387.5
Voltaje de operacion 110
Amperes del sistema | 12.6136364
Caida de tension (5%) 55
Resistividad del cobre 0.01786
Longitud de linea. 15
Numero de lineas. 2
Seccion del conductor 12 AWG

Tabla 4 Célculo del conductor
Factor Econémico (amortizacion)

Tomando como ejemplo a un usuario con un
consumo tedrico de 850 kwh promedio mensual,
acorde a la tarifa 1c, dicho usuario sufriria un
cambio de tarifa, de 1c a tarifa DAC. Para este
ejemplo se utilizé el periodo de facturacion del
afio 2018, y en base a este se realiz6 un estudio
econémico.

En la siguiente tabla se muestra un
andlisis anual de facturacién ya con la tarifa
DAC, en donde se puede apreciar que el pago
por esta tarifa es mas del doble de costo que la
tarifa “1C”. En promedio, en la tarifa DAC se
paga un coste por servicio de $4,477.63 mientras
que el promedio de pago en la tarifa “1C” es de
$1,926.80. (si se incluye la instalacion de un
sistema fotovoltaico de 1.1kw.)
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Geogréfica Fijo
(CFE)
Enero Norte y Noreste | 107.58 $4.99 $4,244.05| $5,047.89
Diciembre | Norte y Noreste | 105.82 $4.60| 850 | $3,910.85| $4,659.34
Noviembre | Norte y Noreste | 105.82 $4.60| 850| $3,910.85| $4,659.34
Octubre Norte y Noreste | 105.17 $4.39| 850| $3,731.50| $4,450.54
Septiembre | Norte y Noreste | 105.62 $4.34| 850 | $3,687.30| $4,399.79

Mes ‘ Zona Cargo | ($/kWh) KWH Total

Agosto Norte y Noreste 106.68 $4.49 850 | $3,819.05| $4,553.85
Julio Norte y Noreste | 104.77 $4.46| 850 | $3,794.40| $4,523.04
Junio Norte y Noreste 102.8 $4.36| 850| $3,707.70| $4,420.18
Mayo Norte y Noreste | 102.79 $4.14| 850| $3,521.55| $4,204.23
Abril Norte y Noreste | 102.45 $4.15| 850 | $3,523.25| $4,205.81
Marzo Norte y Noreste 102.24 $4.33 850 | $3,677.95| $4,385.02

Febrero Norte y Noreste | 100.77 $4.16| 850| $3,539.40| $4,222.60

Tabla 5 Costos de tarifa DAC. (Periodo 2018)

Ahora bien, el costo por kWh en la tarifa
“1C” resulta mucho mas econémico que la tarifa
anterior, en la siguiente tabla se muestra el coste
por kWh en las 4 formas: Consumo baésico,
Consumo intermedio bajo, Consumo intermedio
alto y Consumo excedente.

Basico Inter 1 Inter 2 EXC
$ 080 $ 0.96 3$ 2.81
$ 079 | % 0.96 $ 2.80
$ 079 |93 0.96 $ 2.80
$ 079 | $ 0.96 3 2.80
$ 070 | $ 082 | $ 1.05 | $ 2.80
$ 070 | $ 082 | $ 105 | $ 2.80
$ 070 |3 082 | $ 1.05 | $ 2.80
$ 070 | $ 082 | $ 105 | $ 2.80
$ 070 | $ 082 | $ 105 | $ 2.80
$ 070 | $ 082 | $ 1.05 | $ 2.80
$ 079 | $ 0.96 3 2.80
$ 079 | $% 0.96 $ 2.80

Tabla 6 Costo por consumo tarifa "1C" (periodo 2018)

Ahora bien, para este caso se va a
implementar la generacién eléctrica que
proveera de gazebo, cuyo propdsito es “sacar” al
usuario de la tarifa DAC, como ya se menciono
este proporcionara 1.1 kW para atacar este
problema. La siguiente tabla muestra los datos y
generacién mensual.

KW | HSP Mes | Mes | Generacion |
1.1 | 4.38 | Enero 31 149
1.1 | 3.99 | Diciembre | 31 136
1.1 | 4.45 | Noviembre | 30 146
1.1 | 5.27 | Octubre 31 179
1.1 | 5.75 | Septiembre | 30 | 189

1.1 | 6.37 | Agosto 30 210
1.1 | 6.86 | Julio 31 233
1.1 | 6.26 | Junio 30 206
1.1 | 7.27 | Mayo 31 247
1.1 | 6.27 | Abril 30 206
1.1 | 6.27 | Marzo 31 213

1.1 | 5.41 | Febrero 28 166

Tabla 7 Generacién mensual (kWh) gazebo

Con la generacion del gazebo frente al
consumo del usuario de tarifa DAC, el resultante de
consumo seria bajara y por ende el excedente.
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| Consumo | Basico Interl Inter2 | EXC

701 75 100 0 526
714 75 100 539
704 75 100 529
671 75 100 496

661 150 150 150 361
640 150 150 150 340
617 150 150 150 317
644 150 150 150 344
603 150 150 150 303
644 150 150 150 344
637 75 100 462

684 75| 100 509

Tabla 8 Consumo después de la instalacion

Con base en todos los datos anteriores, se
respalda el estudio econémico que se expresa a
continuacion en las siguientes tablas, la comparacion
de precios de la tarifa DAC (mostrada en la tabla 5)
a los precios de la tarifa “1C” muestra un ahorro
significativo, centrando la atencién en la columna
“total” de ambas tablas (5 y 9) nos damos cuenta de
ello, en el mes de
enero, en la tarifa DAC, el costo por consumo de
energia supera los cinco mil pesos, mientras que con
la tarifa “1C” el costo es menor a los dos mil pesos.

$104.55
$104.55
$ 5948
$ 5948

123.30|$157.50 |$ 849.01 |$1,431.85 | $2,772.38
123.30|$157.50 |$ 963.89 | $1,565.12 | $2,640.70
95.60 | $ - [$1,294.52 | $1,681.53 | $2,703.49
95.60 | $ - [$1,426.22 | $1,834.30 | $2,388.30

Basico Inter 1 Inter 2 EXC Total Ahorro
$ 59.70 |$ 96.00 | $ - 1$1,479.64 |$1,896.99 |$3,150.90
$ 5948 |$ 95.60 | $ - 1$1,510.28 |$1,931.81 |$2,727.53
$ 5948 |$ 95.60 | $ - 1$1,482.26 |$1,899.31 |$2,760.03
$ 5948 |$ 95.60 | $ - 1$1,389.79 |$1,792.05 |$2,658.49
$10455 |$ 123.30 |$157.50 |$1,011.52 |$1,620.37 |$2,779.42
$10455 |$ 123.30 [$157.50 |$ 952.68 | $1,552.11 |$3,001.73
$10455 |$ 123.30 |$157.50 |$ 888.23 | $1,477.36 | $3,045.68
$10455 |$ 123.30|$157.50 |$ 963.89 | $1,565.12 | $2,855.06

$
$
3$
$

Tabla 9 Costos tarifa "1C" (periodo 2018)

El ahorro del pago en tarifa DAC por 1C es
significativo, en la siguiente tabla se registra el pago
mensual y posteriormente el anual de la tarifa DAC.

Tarifa DAC

Mes Pago mensual
Enero $ 5,047.89
Diciembre $ 4,659.34
Noviembre | $ 4,659.34
Octubre $ 4,450.54
Septiembre | $ 4,399.79
Agosto $ 4,553.85
Julio $ 4,523.04
Junio $ 4,420.18
Mayo $ 4,204.23
Abril $ 4,205.81
Marzo $ 4,385.02
Febrero $ 4,222.60
Total, Anual $53,731.62

Tabla 10 Pago DAC

Y la siguiente muestra el pago mensual y
anual en la tarifa 1C.
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Mes Pago mensual
Enero $ 1,896.99
Diciembre $ 1,931.81
Noviembre | $ 1,899.31
Octubre $ 1,792.05
Septiembre | $ 1,620.37
Agosto $ 1,552.11
Julio $ 1,477.36
Junio $ 1,565.12
Mayo $ 1,431.85
Abril $ 1,565.12
Marzo $ 1,681.53
Febrero $ 1,834.30
Total, Anual | $ 20,247.92

Tabla 11 Pago 1C

Y, por altimo, tenemos lo que registra el
ahorro que implica cambar de DAC a 1C.

Ahorro total

Enero $  3,150.90
Diciembre $ 2,727.53
Noviembre $  2,760.03
Octubre $  2,658.49
Septiembre $ 277942
Agosto $ 300173
Julio $ 3,045.68
Junio $  2,855.06
Mayo $ 2,772.38
Abril $ 2,640.70
Marzo $ 2,703.49
Febrero $  2,388.30
Ahorroanual | $ 33,483.70

Tabla 12 Ahorro con Gazebo

Como se aprecia en la anterior, el cliente se
ahorraria més de treinta mil pesos al afio. El costo de
la inversion al instalar el gazebo es de + $47,000.00
y el tiempo de retorno de la inversion hacia el cliente
es de 1.5 afios, que esta dentro del periodo
establecido por FIDE, de acuerdo con la revista
“Eficiencia energética” y cito: “Financiamientos
atractivos. Plazo de los créditos hasta por cinco afios,
con periodo simple de recuperacion de hasta siete
afios para usuarios con tarifa 2, y de hasta 10 afios
para usuarios con tarifa 3, OM y HM” (eléctrica.,
2018)

Disefio Preliminar

La siguiente figura muestra la parte superior del
gazebo, en donde la parte sombreada con color
café representa el techo y la parte de color gris
representa los paneles. Este disefio preliminar
fue elaborado en el software de disefio mecanico
Inventor ®.
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Figura 5 Vista superior del boceto

Figura 6 Vista inferior del boceto

Figura 7 Vista lateral del boceto
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Resultados

Actualmente se cuenta con 3 usuarios con tarifa
DAC, se estan realizando diagndsticos
energéticos y evaluaciones para determinar si
necesita un prototipo del “gazebo” o mejorar su
condicion energética (chequeo de instalacion
eléctrica, uso que le da a la energia, aparatos
obsoletos etc.) De ser elegibles para un gazebo
se comenzar con los tramites pertinentes que
conlleva un sistema interconectado.

El desarrollo del proyecto ha aportado
nuevos conocimientos a todos los involucrados,
ingenieros, alumnos, docentes auxiliares etc. La
proyeccion a futuro es comercializar un catalogo
de gazebos personalizados y optimizados segln
la necesidad del cliente.
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Conclusiones

Seguir trabajando en este proyecto, aprender
sobre “la marcha” todo lo necesario y sobre todo
“pulir” detalles en el mismo para que asi, este
muy proxima su comercializacion.

Ayudar a todos los usuarios posibles a salir de
esta tarifa, ayudarlos en su economia y
concientizarlos sobre una correcta educacion
energética.
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Resumen

En la presente investigacion se desarrollo un modelo de
simulacion del calculo térmico del hogar del generador
de vapor de una central termoeléctrica de vapor de 350
MW, que opera bajo un ciclo Rankine con
recalentamiento y regeneracion. Se realiz6 un anélisis,
modificando algunos pardmetros de la combustion
(flujo de aire y combustible) y se determinaron las
temperaturas alcanzadas por los productos de la
combustion a la salida del hogar del generador de vapor,
empleando el método de sustituciones sucesivas,
aplicadas a la metodologia del calculo térmico, con un
criterio de paro del error relativo aproximado de & ra<
1 x108. Se encontr6 que las temperaturas alcanzadas
por los gases de combustion a la salida del hogar del
generador de vapor para los regimenes del 100%, 75%,
50% y 25% son: 1492.4°C, 1379.3°C, 1238.0°C y 980.0
°C, respectivamente. Respecto al efecto del dosado de
aire sobre la eficiencia térmica del ciclo, se observa que
ésta se incrementa ligeramente con el incremento del
dosado. Siendo la eficiencia térmica maxima del ciclo
del 35.8%

Eficiencia,

Ciclo Rankine, Combustidn,

Transferencia de calor

Abstract

In the present investigation, a simulation model of the
thermal calculation of the steam generator's steam
generator 350 MW, operating under a Rankine cycle
with superheat and regeneration, was developed. An
analysis was carried out, modifying some parameters of
the combustion (air and fuel flow) and the temperatures
reached by the products of the combustion at the exit of
the steam generator's home were determined, using the
method of successive substitutions, applied to the
thermal calculation methodology, with a stopping
criterion of the approximate relative error of € ra <I
x10-8. It was found that the temperatures reached by the
combustion gases at the steam generator's outlet for the
100%, 75%, 50% and 25% regimes are: 1492.4 ° C,
1379.3 ° C, 1238.0 ° C and 980.0 ° C, respectively.
Regarding the effect of air dosing on the thermal
efficiency of the cycle, it is observed that it increases
slightly with the increase of the dosage. Being the
maximum thermal efficiency of the cycle of 35.8%

Rankine Cycle, Combustion, Efficiency, Heat
transfer
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Introduccion

A nivel mundial, se emplean distintas
tecnologias para la generacion de energia
eléctrica, en centrales térmicas se genera el
66.7% (40.8% en carboelectricas, 21.6% en
centrales de ciclo combinado y 4.3% centrales
que queman combustéleo), el 16.4% en
hidroeléctricas, 10.6% en nucleoeléctricas, 2.1%
con biocombustibles y 4.2% otras tecnologias
(Solar, eoOlica, geo termoeléctricas vy
mareomotriz) (IEA, 2016).

Debido a las medidas de sustentabilidad
y cambio climatico, se promueve el uso de
energias limpias para la generacion de energia
eléctrica, desincentivando el uso de
combustibles fésiles. De 2014 a 2015 a nivel
mundial, se redujo el uso de carbon mineral en
7.6%, el combustoleo en -10.6%, fuentes
nucleares -0.4%, paralelamente la generacion
hidroeléctrica se redujo en -1.9%, no obstante,
otras tecnologias limpias incrementaron su
aportacion como la eblica en +16%, solar
+17.8%, biocombustibles +2.5%, (IEA, 2016).

La generacion bruta de energia eléctrica
en Meéxico por tipo de tecnologia en 2012 se
constituida por 45.6% Ciclo combinado, 20.6%
termoeléctricas convencionales, 12.9%
carboelectricas, 12% hidroeléctricas, 3.4%
Nucleoeléctrica, 2.7% otras fuentes (geotérmica,
edlica y solar fotovoltaica), asi como 2.4%,
Turbogas y 0.4% Combustién interna. (CFE,
2014a). En los ultimos afios, se ha observado que
la tendencia nacional es instalar centrales de
ciclo combinado debido a la alta disponibilidad
del gas natural, asi como la conversion de las
centrales termoeléctricas convencionales ya
existentes.

En 2014, la Comision Federal de
Electricidad (CFE), poseia un fuerte programa
de conversion de centrales termoeléctricas
convencionales a duales (dualidad para quemar
combustoleo o gas natural en el generador de
vapor), que son proyectos de oportunidad,
debido a los precios fluctuantes de combustdleo
y a la alta disponibilidad de gas natural a corto
plazo, estudios han demostrado su factibilidad y
rentabilidad econémica (CFE, 2014b).
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Sin embargo, existen cuestiones técnicas
para la conversion que requieren total
conocimiento de los regimenes de operacion de
las centrales termoeléctricas en cuestion, en
especial sobre los procesos de combustion dado
que una reconverson implica modificar los
parametros térmicos del proceso de combustion
y que afecta las caracteristicas de la flama y la
temperatura de los gases en la cadmara de
combustion, lo que impacta sobre la
transferencia de calor en las superficies
intercambiadoras como lo son las paredes del
hogar y espeficiamente los recalentadores de
vapor.

Asi pues, analizando el contexto antes
mostrado, se observa la importancia de realizar
una  optimizacion  sobre los  sistemas
convencionales de generacién de energia
eléctrica (Montiel et al, 2019), particularmente
en las CT de Combustoleo, ya que estas aun
representan un porcentaje importante de la
generacion total aun cuando se han
implementado  politicas para realizar la
conversion de las centrales termoeléctricas a gas
natural (CFE, 2012a).

Caso de Estudio

La central termoeléctrica analizada, cuenta con
una potencia instalada de 700 MW, con dos
unidades de 350 MW. Cada unidad con una
potencia nominal de 3325 MW, con
generadores de vapor con capacidad de
produccién de vapor principal de 325.4 Kg/s a
541°Cy 288 Kg/s de vapor recalentado a 541°C.
La presion nominal del domo del generador de
vapor es de 183 Bar y la presién de vapor
recalentado es de 40 Bar.

Se emplea combustéleo con una
composicion quimica de 83.64 %C, 11.3%
Hidrogeno, 4.2% Azufre y 0.86% N+O. (CFE,
1987), se considera un ciclo Rankine con
Recalentamiento y dos Regeneraciones para el
analisis, cuyo diagrama simplificado vy
esquematico, se presenta en la figura 1.
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Generador d Vapor

s 2

Turbina de Vapor

Figura 1 Diagrama Esquematico de la central
termoeléctrica analizada
Fuente: Elaboracion Propia

Metodologia del calculo térmico de la camara
de combustion

En el presente estudio se incorpora el analisis de
proceso de la combustion en el hogar del
generador de vapor, considerando variables
independientes como el flujo de combustible, la
relacion aire- combustible y la fraccion de gases
de recirculacion, en funcion de estas variables se
determinan las propiedades de los gases de
combustion como son su temperatura y flujo
masico, lo que permitird en los apartados
siguientes realizar el anélisis de la transferencia
de calor.

La ecuacion principal para el célculo de
intercambio de calor en hogares, conocida como
ecuacion de Gurvich (CKTI, 1973; Mullinger y
Jenkins, 2007), se obtiene de la relacion entre la
temperatura relativa de los gases en salida del
hogar (60 g4qr ), €l NiUmero de Boltzman (BO), el
numero de Buger efectivo (B1) y el pardmetro
M, que considera la distribucién de temperaturas
respecto a la altura del hogar y depende de la
posicién relativa del nacleo de la llama. Para su
calculo se utiliza la ecuacion empirica que se
define como (CKTI, 1998):

0 _ Thogar __ B0Y6 (1)
hogar — Tq ~ M. ByO3+B00®

La temperatura 6,44, €S la relacion
entre la temperatura de los gases de salida del
hogar Tpoger Y la temperatura de flama
adiabatica de los productos de la combustion T,
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Alternativamente, la temperatura de los
gases de combustion a la salida del hogar del
generador de vapor analizado, se escribe como
(CKTI, 1973):

Thogar =
Tq
— - o (2)
1+ M Bu®3% promedio*Apgredes*Ta
1011¢Bcalc(vc)promedio-

Donde, ¥ promedio €S €l valor promedio del

coeficiente de eficiencia térmica de las paredes
del hogar y Apgreqes€S €l areade las paredes del
hogar, B.q. €S el flujo de combustible
suministrado a la camara de combustion del
generador de vapor, @ es el coeficiente de
conservacion de calor en el hogar, (VC)yromeaio
es el calor especifico promedio de los productos
de la combustion para 1 kg de combustdleo.

Las ecuaciones (2), permite también
determinar la temperatura del nacleo de la llama
Ta, el cual se puede considerar como un
parametro de disefio puesto que esta temperatura
determina las propiedades termodindmicas de
los gases de combustion.El célculo de la
temperatura de los gases de combustion a la
salida del hogar y sus propiedades
termodindmicas son necesarias para realizar el
calculo de la transferencia de calor en la zona de
sobrecalentadores. Mas informacion sobre la
metodologia se encuentra en Jiménez (2015).
Modelo de simulacion del céalculo térmico del
hogar del generador de vapor.

Para realizar el modelo de simulacion del
calculo térmico del hogar del generador de vapor
de 350 MW, se considera que el objetivo de esta
simulacion es conocer las propiedades
termodinamicas de los gases de combustion a la
salida del hogar (Calvo et al. 2019).

Para llevar a cabo el trabajo, se desarrolld
una programacion en macros de Excel en Visual
Basic Applications, que permiten realizar los
calculos necesarios a fin de predecir las
temperaturas de salida de los gases y vapor de
agua en cada uno de los elementos del generador
de wvapor y del ciclo Rankine con
recalentamiento y regeneracion de la central
termoeléctrica, que se muestra en la figura 2.
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Para simplificar el célculo térmico del
hogar y lograr una interface mas amigable con el
usuario, se creé un formulario, cuya caratula se
puede apreciar en la figura 2, en el que, se
emplean las ecuaciones del calculo térmico de la
camara de combustion, con los que se determina
la temperatura de los gases de combustion a la
salida del hogar del generador de vapor.

Se emplea el método de aproximaciones
sucesivas Yy se establece un criterio de paro, de
un error relativo aproximado de &,,< 1 x10%,
entre iteraciones, lo que garantiza que el
resultado tiene un error menor a 0.000000001%.

El formulario de usuario de la figura 3,
permite elegir diferentes configuraciones de las
variables independientes como son: el exceso de
aire en la mezcla aire — combustible, la fraccion
de gases de combustion que se recirculan al
hogar del generador de vapor, cantidad de
combustoleo que se inyecta a los quemadores del
hogar e incluso la composicion quimica del
combustible.

Calculo de la temperatura de los gases a la salida del Hogar

Composicién Quimica del Combustible

C(%) | 83.64  s(w) ‘ a.2 N(%) | 0.37 H(%) ‘ 113 0(%) ‘ 0.49
Flujo de Combustible suministrado al generador de vapor (T/h) Exceso de Aire suministrado al hogar
B(t/H)| 77.53 Flujo de combustible Recomendados ILOJEs S piniervalosd=l005]

Carga 100% 77.53 Th Alfha | 1.05
5% 59.17 T/h
% 4158 Th Presion del Domo de Vapor
Carga25% 2037 Th
. ., 183,18 Presion Recomenda
[Flujo de Gases de Recirculacion (%) [r=0.20-0.60] P15(T/H) Carga 100%  183.18 Bar
r (%)| 0.2 Carga 75%  173.87 Bar

Carga 50%  169.16 Bar
Carga 25%  166.90 Bar

Calcular

[Flujo de Agua de Alimentacién(T/h)

m11(T/H) 1097.4 Flujo de Agua de alimentacion
Carga 100% 1097.48 T/h
Carga 75%  763.7 T/
Carga 50% 51220 T/
Carga25% 2710 Th

Figura 2 Formulario de usuario, para el calculo térmico
del hogar del generador de vapor de 350 MW

La central termoeléctrica Villa de Reyes
trabaja en un ciclo cerrado, lo que propicia que
exista una dependencia directa entre los célculos
térmicos, de transferencia de calor en los
sobrecalentadores y el ciclo Rankine, por ello,
para realizar la simulacién del célculo térmico
del hogar, es necesario, definir los tipos de
variables y las consideraciones tomadas, para tal
proposito:
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a) Variables independientes, son aquellas
variables de operacion independientes,
que se utilizan para iniciar la simulacion
del ciclo en su totalidad, entre ellas se
encuentran: la presion del domo del
generador de vapor, flujo maésico de
combustéleo, flujo méasico de agua de
alimentacion y la fraccién de gases de
recirculacion.

b) Variables semilla, en el calculo térmico
del hogar, es necesario considerar un
valor semilla, para la temperatura
adiabéatica de la flama en el hogar del
generador de vapor, que por
recomendaciones de la literatura es de
1323 K (Polupan, et al., 2002a), para
realizar una  primera iteracion.
Posteriormente los valores recalculados
se ingresan de forma iterativa a la rutina
programada a fin de encontrar su valor
correspondiente. El diagrama de flujo del
calculo iterativo del calculo térmico de la
camara de combustion se muestra en la

figura 3.
CALCULAR
CAPTURA DE VARIABLES INDEPENDIENTES Y
SEMILLA (Formulario de usuario)
| Qi
Fioge = [ (Tiar)
£ Doz | | M yosiz

Bu (7)o ] =)™
|

T, "‘i‘sgu’

Bﬁ Calculada

Temperatura
de los Gases
de

Combustién

Figura 3 Diagrama de flujo del calculo térmico del hogar
del generador de vapor de 350 MW

Los resultados obtenidos del modelo
termodinamico  desarrollado se  validan
comparandolos directamente con los datos de
operacion proporcionados por el fabricante a los
regimenes de carga de 100%, 75%, 50% y 25%
(CFE, 1987).
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Asimismo, para realizar el calculo
térmico del hogar, se tomaron las siguientes
consideraciones:

— Se considera que el flujo de agua de
alimentacion es constante.

— El agua de alimentacion se suministra a
una temperatura ambiente de 32°C,
segun lo establece el manual de
operacion de la central termoeléctrica.

— La composicién quimica molar del
combustible suministrado se considera
de: C=83.64%, S=4.2%, N=0.37%,
H=11.3%, O= 0.49%. Como lo establece
el manual de operacion de la central
termoeléctrica, aunque el formulario de
usuario (Ver figura 5) permite actualizar
dicha composicion quimica si fuera
necesario

— El combustoleo se suministra al hogar
del generador de vapor a una temperatura
de 135 °C. Segun recomendaciones de
operacion de la central termoeléctrica.

- Para lograr un combustion completa del
combustéleo en el generador de vapor, se
permite seleccionar en el formulario de
usuario una inyeccion de exceso de aire
minimo del 5% y méxima de 1.55%

— Para el presente estudio, se considera
despreciable la caida de presion del lado
de los gases de combustién. La caida de
presion de lado del vapor se interpola en
base a los pardmetros establecidos en el
MOGYV para los regimenes de carga del
100%,75%,50% y 25%., ya que en la
presente investigacion no se centra en el
estudio hidraulico del sistema.

— La geometria del hogar del generador de
vapor y de los quemadores, para
caracterizar el proceso de la combustidn
se considera constante y se toman con
base en lo establecido en el manual de
operacion y construccion del generador
de vapor.

- Se establecen limites superiores e
inferiores para los valores de las
variables independientes en el ciclo
térmico, esto es, se consideran siempre
su valor, dentro del régimen maximo y
minimo establecido en el MOGV, para
evitar  condiciones  peligrosas de
operacion.
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El célculo térmico del hogar se realizo a
cargas parciales (100%, 75%, 50%, 25%) con el
fin de comparar los resultados calculados con los
establecidos en el MOGV. La figura 4, muestra
la temperatura de los gases de combustion a la
salida del hogar, calculada con la ayuda del
UserForm del célculo térmico del hogar del
generador de vapor de 350 MW.

Para realizar la simulacion del calculo
térmico se emplearon los parametros de la tabla
1 para los wvalores de las variables
independientes.

Variable 100%

independiente/Carga
Parcial

Flujo masico de | 77.53 | 59.17 | 41.58 | 20.37
combustibles [T/h]

(Bcomb)

Exceso de aire( o) 1.05| 1.05| 130 | 1.15
Fraccion de 020 | 030 | 0.40| 0.35
recirculacion de

gases(r)

Agua de alimentacion | 1097.4 | 763.7 | 512.2 271
[T/h] (m2)

Tabla 1 Variables independientes empeladas para el
calculo térmico del hogar a cargas parciales

Temperatura de los Gases de Combustion

13793

Temperatura ["C]
g B
£ o
S &
I

100% 5% 0% 5%
Carga del Generader de vapor (%)

Figura 4 Tendencia de la temperatura de los gases a la
salida del hogar, calculadas VS la temperatura de los gases
a la salida del primer sobrecalentador, establecida en el
MOGV

Por otra parte, en la figura 5 se muestra,
la influencia que tiene el exceso de aire de la
mezcla de aire-combustible, sobre la
temperatura alcanzada por los gases de
combustion. Podemos apreciar, que la mezcla
con la que se presenta la mayor temperatura de
los gases a la salida del hogar es con un o=1.10,
lo cual, concuerda con la literatura, que
recomienda valores de aire tedrico entre 1.10 a
1.15, para garantizar la quema del combustible
en su totalidad.
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Se observa, que la maxima temperatura
calculada para los gases de combustion es de
1503.2 °C con un exceso de aire de 0=1.10. Sin
embargo, para el exceso de aire estequiométrico
de o=1.0, la temperatura de los gases de
combustion es menor, siendo de 1497.6°C, ya
que en este régimen, parte del combustible no
reacciona debido a la falta de aire en el proceso,
lo que se conoce como combustidn incompleta.

La temperatura de los gases de
combustion disminuye conforme se aumenta el
exceso de aire en el proceso de la combustion,
esto, debido al aumento del volumen de los
productos de la combustion en la zona de
combustion activa del hogar del generador de
vapor, que contribuye a distribuir la temperatura
en el hogar, provocando temperaturas menores
de los productos de la combustion a la salida del
mismao.

Temperatura de los Gases ala salida del Hogar

15200

14976 1503
; —
15000 —

14800

\\um
14600

14400

14200 \ 14038
Y 14055

Temperatura (°C)

1400.0

13800

13600

1 11 12 13 14 15
Fraccién de Exceso de Aire (Mezcla Aire- Combustible)

Figura 5 Temperatura de los gases a la salida del hogar
del generador de vapor, para diferentes excesos de aire

Por otra parte, el mismo UserForm
célculo térmico del hogar (figura 5.3), permite
también establecer la fraccion de gases de
combustion a la salida del economizador del
generador de vapor, que se recirculan a la camara
de combustién, con la finalidad de aumentar la
eficiencia térmica del generador. De manera
particular en el MOGV, se especifican
fracciones de recirculacion que van desde el 20%
hasta el 60%, segin el régimen de operacion.
Para las simulaciones realizadas en este
apartado, se emplean las fracciones de
recirculacion establecidas en la tabla 1.

Es importante mencionar que el modelo
del calculo térmico, se ajusta adecuadamente a
todos los regimenes de carga contras los que se
comparan los resultados, por ello es factible
emplear la metodologia para cualquier régimen
de carga diferente, ya que basta con modificar
los valores de las variables independientes en el
formulario (figura 2), para obtener resultados
bajo condiciones de quemado diferentes.
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Efecto del Dosado de aire

Para realizar el presente andlisis, se consideran
ocho diferentes valores de dosado de aire, desde
el 10% de exceso de aire hasta el 40% de exceso
de aire, asi como el dosado establecido para la
operacion del generador de vapor a diferentes
regimenes de operacion. Se busca el dosado de
aire optimo, que permita liberar toda la energia
del combustible, a la vez de minimizan las
pérdidas derivadas de las imperfecciones de la
combustion y del exceso de aire. En la figura 6,
se aprecia que el aumentar el dosado de aire en
el proceso de la combustion, ocasiona que la
temperatura de los productos de la combustion a
la salida del hogar del generador de vapor
(estado Ta), disminuya. Esto debido al
incremento en el flujo masico de gases de
combustion, ya que existe mayor cantidad de
aire.

Temperatura de los Gases de combustin

20 25 29 32 35 37 41 43 4 49 %2 54 8 60 6

;37 037 w37 »a7 w17
Flujo masies de Combusiible (Tow/hr)

Figura 6 Temperatura de los gases de combustion a
diferentes dosados de aire

Se encontr6 que la temperatura maxima
calculada de los gases de combustion es de
1500.6°C, con un dosado de aire del 1.1, que es
8.2°C superior a la temperatura de los gases de
combustion calculada para el régimen actual de
operacion de la central termoeléctrica, que
emplea para este régimen de carga, un dosado de
1.05. Al incrementar el exceso de aire al hogar
del generador de vapor, la temperatura de los
gases de combustién a la salida del hogar del
generador de vapor decrece, hasta llegar a
1385.4°C, cuando el dosado suministrado
alcanza el 1.4 de exceso de aire y el generador
de vapor opera al 100% de carga térmica.

Sin embargo, no siempre obtener la
mayor temperatura de los gases de combustion a
la salida del hogar del generador de vapor
proporciona los mejores valores de eficiencia, ya
que ésta es wuna combinacion de las
caracteristicas del flujo de gases y vapor, asi
como de las temperaturas, ya que ambos
participan en el proceso de intercambio de calor.
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Por lo que la eficiencia del generador de
vapor muestra un incremento con el incremento
del exceso de aire, ya que se mejora la
turbulencia y la mezcla de los productos de la
combustion en la zona de quemadores, lo que
compensan la menor temperatura de los gases de
combustion en el hogar del generador a carga
parcial y permite mantener el rendimiento global
del generador de vapor e incluso mejorarlo
(Fernandez, 2005).

En otras palabras, el incremento en el
exceso de aire al hogar del generador de vapor,
aun con la disminucidn en la temperatura de los
gases de combustion a la salida del hogar del
generador de vapor, es benéfico para el
rendimiento térmico del generador de vapor,
porque mejorar el proceso de transferencia de
calor lo que se muestra en la figura 7.

Eficiencia Termica del Generador de vapor

Canga Termica (%)
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o

350 1
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Flujo masico de Combastible {Toa'hry

Figura 7 Eficiencia térmica del generador de vapor a
diferentes dosados de aire

La eficiencia maxima del generador de
vapor calculada para el dosado de aire del 40%
es de 94.3% y se encuentra en el régimen de
carga del 67%, lo que se puede apreciar en la
figura 6.

Conclusiones

Después de desarrollar el modelo del célculo
térmico del hogar, donde se realizd un analisis,
modificando algunos parametros de la
combustion se concluye que la metodologia de
calculo térmico del hogar presentada en la
presente investigacion, predice adecuadamente
la temperatura de los productos de la combustion
a la salida del hogar del generador de vapor,
empleando el métodos de sustituciones
sucesivas con un criterio de paro del error
relativo aproximado de &,,< 1 x10°%.
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Con la metodologia del célculo térmico
del hogar, se determind que las temperaturas de
los gases de combustion a la salida del hogar del
generador de vapor para los regimenes del
100%, 75%, 50% y 25% son: 1492.4°C,
1379.3°C, 1238.0°C 'y 980.0 °C,
respectivamente.

En la misma etapa, derivado del analisis
del efecto del dosado de aire sobre la
temperatura de los gases de combustion a la
salida del hogar, se determin6 que el dosado de
aire que contribuye a producir la temperatura de
los gases de combustion mas alta es el de a.
=1.10. Siendo la maxima temperatura calculada
de 1503.2°C, para el régimen de carga del 100%
y un dosado de a=1.10.

Finalmente, en la etapa del analisis de
sensibilidad se pudo concluir que el efecto del
dosado de aire sobre el modelo del célculo
térmico del hogar y el ciclo de la central térmica
que:

a. El incremento en el dosado de aire al
hogar del generador de vapor ocasiona
que la temperatura de los gases de
combustion disminuya, y que el flujo de
gases de combustion aumente. No
obstante, el dosado de aire que produce
la temperatura maxima de los gases de
combustion es a=1.10, siendo ésta de
1500.6°C, a régimen de operacion del
100% y con una eficiencia térmica de
ciclo de 34.77%. Sin embargo, con un
dosado de aire de 0=1.40, se alcanza una
eficiencia térmica maxima del ciclo de
35.55% a régimen de operacion del
100%, aun cuando la temperatura de los
gases de combustion a la salida del hogar
sea de 1385.4°C. Con lo que se concluye,
que el dosado de aire, afecta a la
temperatura que alcanzan los gases de
combustion, la cantidad de flujo masico
de éstos y modifica las caracteristicas
fisicas como turbulenciay velocidad, que
afectan directamente a la transferencia de
calor en los elementos subsecuentes.

b. Incrementar el dosado de aire hasta
0=1.40, incrementa la eficiencia térmica
del generador de vapor. Siendo la
eficiencia térmica maxima del 94.3%,
para un régimen de carga del 67%.

JIMENEZ-GARCIA, Juan A., DURAN-GARCIA, Maria D., TORRES-
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sobre la eficiencia térmica del ciclo, se
observa que ésta se incrementa
ligeramente con el incremento del
dosado. Siendo la eficiencia térmica
méaxima del ciclo del 35.8% al régimen
de carga del 80%. Sin embargo, se
observa que el incremento en la
eficiencia térmica del ciclo es mas
significativa debido al régimen de
operacion de la central, siendo los
regimenes mayores al 75%, lo que
presentan mayores eficiencias térmicas.

d. Para el caso de la eficiencia exergética
del ciclo, ésta se incrementa conforme lo
hace el dosado de aire desde a=1.10
hasta 0=1.40, para un mismo régimen de
carga. La eficiencia exergética maxima
calculada fue de 30.4% y se encontrd en
un régimen de operacion del 66.6% con
un dosado de aire de o=1.40. La
eficiencia exergética a partir del régimen
de carga del 66.6%, se comporta de una
manera muy uniforme.

e. Con lo anterior, se concluye que, el
incremento el en dosado de aire en la
mezcla de aire combustible en el
generador de vapor, contribuye a
incrementar la eficiencia térmica del
generador de vapor y las eficiencias
térmica y exergética del ciclo. Sin
embargo, como vya se dijo con
anterioridad por cuestiones
medioambientales el dosado de aire debe
de permanecer por debajo de a=1.20. Por
lo tanto, con base en los resultados
obtenidos en la presente investigacion se
recomienda  ampliamente  emplear
dosados de aire en el rengo del a=1.05 al
1.15, que cumplen con la limitante
medioambiental y permiten una buena
combustion, asi como, que con esta
medida, se producen los gases de
combustion a la salida del hogar del
generador de vapor a mayor temperatura.
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Resumen

Una de los principales necesidades de la sociedad es
contar con energia eléctrica en sus hogares, por lo
gue se desarrolla un mecanismo de orientacion del
sistema aerodinamico para un Sistema E6lico de Baja
Potencia, desarrollando los elementos mecanicos y
electronicos para la orientacion de acuerdo a las
rafagas de viento, pero su estructura se encamina a
vientos moderados, hasta los 12 m/s, considerando su
aplicacién para suministro o si ya cuentan con
energia  eléctrica  para  autoabastecimiento,
considerando la simulacion, el control, el disefio y la
implementacion del sistema aerodinamico, su forma
de orientacién mecénica y electrénica, ademas de
determinar cémo influye la incidencia del viento en
cada uno de los componentes aerodinamicos del
aerogenerador y como les afecta cada uno de los
cambios climaticos a los que este se sometera, como
son la humedad y la velocidad del viento, como se
comporta el sistema dentro de ciertos intervalos del
viento en zonas en las que se pueda implementar, por
lo que se desarrollaran pruebas en un tanel de viento
del comportamiento aerodindmico y se estableceran
los elementos del sistema de orientacion de las aspas
y pruebas de comportamiento dindmico que
designaran el material para la fabricacién del sistema.

Aerogenerador, Aerodindmica, Baja Potencia

Abstract

One of the main needs of the society is to have
electric power in their homes, which is why an
orientation mechanism of the aerodynamic system
for a Low Power Wind System is developed,
developing the mechanical and electronic elements
for orientation according to the gusts of wind, but its
development is directed to moderate winds, up to 12
km / s, considering its application for supply or if
they already have electricity for self-supply,
considering the simulation, control, design and
implementation of the aerodynamic system, its form
of mechanical and electronic orientation, as well as
determining how the incidence of wind affects each
of the aerodynamic components of the wind turbine
and how each of the climatic changes to which it is
subjected affects them, such as humidity and wind
speed, how the system behaves within certain wind
intervals in areas in which can be implemented, so
that tests in a wind tunnel of aerodynamic behavior
will be developed and the elements of the guidance
system of the blades and dynamic behavior tests that
designate the material for the manufacture of the
system will be established.

Wind Turbine, Aerodynamics, Low Power
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Introduccion

En el desarrollo del proyecto se realiza el analisis
de los componentes del aerogenerador dentro del
disefio, la simulacion y la conversion de energia,
se definen los parametros de entrada del sistema,
donde la parte aerodindmica es esencial en la
obtencion de energia, la aerodinamica considera
la fuerza que empuja a un objeto en un
movimiento relativo, donde se presente la fuerza
debida a las diferencias de presiones, definiendo
los angulos de ataque del viento sobre el aspa,
con este analisis establecer los elementos
mecanicos de orientacion para estabilizar el
sistema eléctrico de funcionamiento para la
obtencion de la méxima energia cinética, asi
como del control de operacion y frenado cuando
las velocidades sobrepasen los valores
establecidos.

Meéxico dispone de un potencial
renovable indiscutible, con un amplio porfolio
de recursos eolicos como los parques eélicos ya
instalados. De acuerdo al estudio sobre el
potencial edlico, México cuenta con un potencial
edlico superior a los 50 GW. Esto de acuerdo a
lo que comenta el estudio de la Asociacion
Mexicana de Energia Edlica (AMDEE) y otras
entidades, en el plan integral de desarrollo de las
energias renovables en México 2013-2018 [1].

La energia edlica es una de las energias
renovables que nos brinda los mayores
beneficios y posibilidades. Su empleo produce
menores impactos en el medio ambiente y a su
vez tiene poca afectacion por los cambios que el
hombre provoca a su entorno.

Dos aplicaciones que ha tenido la energia
edlica a traves del tiempo son: la navegacion de
vela 'y los molinos de viento. La primera de estas
aplicaciones es la navegacion de vela, donde la
orientacion determina el mejor aprovechamiento
de energia. La otra aplicacion son los molinos de
viento, donde establece una velocidad lineal que
sera transformada en velocidad angular,
obteniendo un torque y una potencia, que son
parametros indispensables en la aerodindmica
del sistema eolico. Los aerogeneradores pueden
contribuir significativamente a las necesidades
de energia, aungue tengan el nombre de sistemas
de baja potencia, las turbinas edlicas son lo
suficientemente grandes para proporcionar una
parte importante de la energia requerida en los
hogares principalmente en las areas rurales,
inmuebles y comercios.
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La parte aerodinamica se establece para
controlar la velocidad del viento que sera
transformada en velocidad angular, con un
sistema de orientacion de las palas que contaran
con un anemometro que permita monitorear la
fuerza de sustentacion y a ciertos parametros
girar la orientacion para disminuir la velocidad
con menos area de incidencia, ademas de contar
con un sistema de freno electromecanico.

Nuestra propuesta es determinar la
funcionalidad del sistema de orientacion de palas
para la parte aerodindmica de este tipo de
sistemas, determinando sus componentes
mecanicos y eléctricos.

Desarrollo

En el caso de los aerogeneradores debemos
monitorear y analizar la potencia incidente del
viento, para establecer su control, en las palas
analizar cuando el angulo de torsion es variable,
donde se puede utilizar esta variabilidad no s6lo
para ajustar el angulo de ataque buscando la
potencia maxima sino también para graduar el
angulo de ataque para conseguir una velocidad
de rotacion constante frente a las diferencias de
velocidad del viento incidente.

Para las palas con angulo de torsion
variable, cuando la velocidad incidente del
viento es excesiva, para parar el rotor se orienta
la pala de manera que entre en pérdidas. En estas
condiciones desaparece la fuerza de sustentacion
que impulsa las palas y el rotor se para.

Estos sistemas por lo general estan
compuestos por el rotor, multiplicador, freno,
generador, cola, torre, cableado, controladores y
las baterias, como se muestra en la simulacion
que permite predecir el comportamiento del
sistema de acuerdo a las figuras 1ay 1b.

Donde a través del giro de los alabes la
turbina convierte la energia cinética del viento en
un movimiento rotatorio que acciona el
generador eléctrico, se analiza que los sistemas
de tres palas son los mas eficientes
energéticamente de acuerdo a su coeficiente de
potencia y su velocidad especifica.

LINARES-ENRIQUEZ, Alejandro & MARTINEZ-ZEPEDA,
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Para el control aerodinamico
determinamos las variables a modificar que son
un sistema de regulacion por frenos
aerodindmico a través de un sistema de
orientacion de palas, que se activan por la accién
de la fuerza centrifuga y que actua cuando el giro
del aspa esta por sobrepasar los limites
establecidos de velocidad angular, donde el
sistema por medio de palas orientables
establecer el angulo de ataque o de las palay 3
es la torsion del angulo de inclinacién, de esta
forma se consigue variar la fuerza aerodinamica
que actla sobre la pala, variando el &ngulo, que
se controla por procedimientos mecanicos
relacionados con la velocidad de ataque del
viento [2].

Figura 1a Componentes del Aerogenerador
Fuente: Elaboracion Propia

OLIDWORKS MBD IV I I 1)

Figura 1b Componentes del Aerogenerador
Fuente: Elaboracion Propia

Metodologia

La energia cinética del aire moviéndose a una
velocidad v esta dada por:

E.= %mvz (1)
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Considerando un rotor con un area
seccional expuesta a una rafaga de aire, la
energia cinética de la réfaga de aire disponible
para una turbina sera:

1
E.= Epavz (2)

Una turbina edlica no es capaz de extraer
la potencia total que se encuentra en una masa de
aire, sino que solo es capaz de extraer una
fraccion de estd. Mediante la ley de la
conservacion de la masa, el flujo de la masa de
aire debe ser igual en todo el tubo de flujo y el
gasto masico constante, por lo cual:

m = pgA1V1 = pa AV, = paA,V, 3

Donde la variacion de la energia cinética
del viento por unidad de tiempo es:

d(E. 1
Pucit = T2 = 2 po AV, (VE — V) =
paAVy (Vi — V) (4)

Estableciendo que la potencia (til
méaxima que proporciona el rotor considera el
coeficiente de potencia que se conoce como el
limite tedrico de Betz, no es mayor al 59.5%. [3].
Ademas, se establece la relacion de velocidad
especifica o periférica, TSR, que es la relacion
entre la velocidad periférica de la pala Rwr, y la
velocidad del viento Vw, y se encuentra dado
por:

Velocidad de la periferia
de la pala _ Rwy

TSR = =
S Velocidad del viento Vi,

)

El TSR indica que la periferia de la pala
giraauna velocidad TSR mayor que la velocidad
del viento Vw y sirve para comparar el
funcionamiento de diferentes maquinas edlicas.
El coeficiente de potencia Cp, es larelacion entre
la potencia que genera la turbina edlica y la
energia del viento que atraviesa al rotor:

Pytir
C, = II‘J‘ (6)

El coeficiente de potencia indica la
cantidad de energia del viento que se puede
convertir en trabajo mecanico por la turbina y es
transmitido al eje primario del sistema edlico
como potencia mecanica, velocidad angular,
torque y esfuerzo mecanico para su analisis. Las
graficas 1a y 1b establecen el comportamiento
del viento para 9m/s y 15m/s y las caracteristicas
de la potencia.
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Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)

1 Max. power at base wind speed (9 m/s) and =0deg 9mis
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Grafica 1a Caracteristicas de Potencia
Fuente: Elaboracion Propia
Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
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Grafica 1b Caracteristicas de Potencia
Fuente: Elaboracion Propia

Dentro del disefio el movimiento de
rotacion es importante para el analisis del
sistema edlico, la ley de Newton de rotacién
considera la relacién entre el par aplicado y su
aceleracion angular resultante y establece que la
suma algebraica de los momentos o pares
alrededor de un eje fijo es igual al producto de la
inercia por la aceleracion angular alrededor del
eje, la ecuacion es:

dw d?e
DT == G =) g )

Donde J es la inercia, « es la aceleracion
angular, T es el par, w es la velocidad angular, 6
es el desplazamiento angular, en el que el par T
es la fuerza de torsion que se transmite y se
ejerce sobre los ejes y engranes, el par de torsién
depende de la magnitud de la fuerza aplicada y
de la distancia entre el eje de rotacién y la linea
de accion de la fuerza. Ademas dentro de la
torsion el analisis del angulo de giro en radianes
de los ejes se calcula mediante el anélisis
torsional de laley de Hooke 7 = Gy yy = p6/L
estableciendo el torque como una fuerza por una
distancia: T = [ p (tdA) 'y estableciendo a
[p? dA=] que es el momento polar de
inercia, obteniendo el angulo de torsidén en
radianes, donde estos elementos son importantes
para el desarrollo del sistema [4, 5, 6, 7].
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TL

=G

(8)

Donde:

T= Torsion.

L= Longitud.

G= Modulo de Rigidez.

J= Segundo Momento Polar de Inercia.

De acuerdo a este andlisis tenemos dos
tipos de cargas que actuan sobre el rotor, son la
fuerza centrifuga que es una carga estatica
perpendicular al eje del giro, proporcionando
una componente de tension a lo largo de la pala
y otra de flexién en sentido contrario al de las
cargas aerodinamicas y, las cargas dinamicas
son debidas al giro de la pala, existiendo también
cagas transitorias debido a la operacion del
sistema.

Sistema Aerodinamico del Sistema Edlico

La regulacion por medio de palas orientables
consiste en analizar y disefiar en base al &ngulo
de ataque o de las pala con la velocidad del
viento y el &ngulo B que es la torsion del angulo
de inclinacion y de esta forma conseguir variar
la fuerza aerodindmica, de acuerdo a la pala para
la captacion de la energia cinética, se tendra el
tamano de las palas de 3 metros para el proyecto,
el perfil y los elementos de union de la pala, con
el disefio aerodindmico que al orientarse
cambiara la intensidad de incidencia del viento,
en el cual se obtiene la simulacion con la
caracterizacion del perfil, la geometria y el
modelado.

La energia eolica establece los analisis de
las palas del sistema eolico, como se muestra en
la figura 2a y 2b [8,9].

ANSYS

Figura 2a Aspas Aerogenerador
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2b Aspas Aerogenerador
Fuente: Elaboracién Propia

El desarrollo de la parte aerodindmica
considera la estructura de las palas en el disefio
aerodinamico, estableciendo una longitud de tres
metros para el proyecto, con un disefio mecanico
herramental en el cual podemos tener un soporte
plano o un soporte cilindrico para la ubicacion
de la pala en el sistema de giro, para que la
incidencia sea mayor 0 menor, se debe
considerar un disefio optimo y las posibles
modificaciones geométricas y constructivas de
acuerdo a un estado de cargas.

Se debe establecer un disefio de modelos
para la geometria de las palas a implementar v,
poderlo desarrollar dentro del sistema edlico de
baja potencia, también se debe establecer el
desarrollo de los métodos de fabricacion,
pruebas en materiales como lo son alguna resina,
acrilico o espuma.

Con estos modelos establecer las
velocidades del viento para su aplicacion en un
tnel de viento, como se muestra en la figura 3,
Se debe analizar el coeficiente de empuje del
sistema y los coeficientes de las palas que son la
densidad, la velocidad relativa y la longitud de la
pala para establecer el coeficiente de potencia.

Ademas para determinar el
comportamiento de la estabilidad de la
orientacion de las palas se desarroll6 un analisis
de estabilidad donde se observa el
comportamiento considerando las variables que
son el viento incidente y sus cambios, el angulo
de ataque y el angulo de inclinacion, para lograr
a través de las caracteristicas del aerogenerador
establecer la relacion de entrada que el viento
tiene con la salida que es la energia eléctrica, y
dentro del sistema establecer el comportamiento
de velocidad angular, torque y potencia, que
pasara a voltaje y amperaje, para finalizar en
potencia eléctrica, como se muestra en la figura
4[10,11].
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Figura 3 Tunel de viento
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4 Sistema de Estabilidad
Fuente: Elaboracion Propia

Donde la estabilidad se logra
primeramente en 0.2 segundo y se logra
totalmente en 1.6 segundos, como se muestra en
la gréfica 2, considerando una velocidad de 12
m/s.

Grafica 2 Comportamiento de Estabilidad
Fuente: Elaboracién Propia

El sistema de estabilidad se analiza en la
construccién de un tunel de viento ya que se
pueden hacer variar la velocidad y establecer la
simulacion a condiciones reales de velocidades
del viento, para las condiciones aerodinamicas
que se analizaran al aspa y su comportamiento
de acuerdo a la orientacion que se tenga, el tinel
de viento que se desarrollé como se muestra en
la figura 5, con un area de 2500 cm? para un aspa
de prueba de 22 cm de radio.
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Figura 5 Tunel de Viento
Fuente: Elaboracién Propia

Resultados

Para el sistema edlico de baja potencia se
desarrollé un sistema mecénico de orientacion
de las palas, en el cual contribuya a establecer
los elementos para que se pueda controlar la
velocidad, potencia y torque en el sistema, esta
propuesta establece una simulacion mecénica de
cdmo se orientara las palas en el sistema, como
se muestra en la figura 6.

ANSYS

R19.0
Academic

Figura 6 Mecanismo de Orientacion de Aspas
Fuente: Elaboracion Propia

Con el analisis del sistema aerodinamico
se establecieron los elementos para orientacion
de las palas el cual a una velocidad de 9 m/s
inicia la inclinacion desde los cero grados,
llegando a los 15 m/s como velocidad maxima,
donde la orientacion sea a 90 grados para
disminuir al méaximo el &rea de incidencia.

El equipo ademés contara con un sistema
de frenado electromecéanico para que apoye al
aerogenerador en condiciones de mayores
vientos y que no provoque un dafio al equipo,
monitoreando la velocidad del viento que se
presente en la zona de instalacion y prueba.
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El sistema de orientacion cuenta con un
mecanismo de un eje tubular principal y
salientes a 120 grados para que las palas puedan
girar de acuerdo a la incidencia del viento,
cuenta con un mecanismo de salida de otro eje
central que movera el eje tubular de acuerdo a la
velocidad en una relacion de diametro con
distancia longitudinal, estableciendo el angulo
en el cual debe estar girado el sistema, como se
muestra en la figura 7a y 7b, [8,9]. El sistema
tiene una relacion lineal de acuerdo a la
capacidad de giro que tienen las aspas.

ANSYS

R19.0
Academic

Figura 7a Sistema de Orientacion
Fuente: Elaboracion Propia

ANSYS

R19.0
Academic

Figura 7b Sistema de Orientacién
Fuente: Elaboracion Propia

Las partes del sistema establecen la
estructura donde seran colocadas las aspas del
aerogenerador, esta base de las palas al contar
con un sistema de barras el cual se orienta, ara
girar las palas, ademas la barra de transmision se
encuentra unida a una delta que es el elemento
central del sistema orientador en la parte
aerodindmica del sistema edlico.
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Con el andlisis del sistema aerodinamico
se esta iniciando la construccion del sistema de
orientacion el cual este acoplado a un sistema de
engranajes como parte del sistema mecanico,
como se muestra en la figura 8a y 8b, para pasar
posteriormente a un generador de imanes
permanentes, el sistema de orientacion permite
mejor el aprovechamiento de la energia cinética
del viento para su transformacion en energia
mecanica Yy finalizar con transformacion en
energia eléctrica.

Figura 8a Sistema Eolico en construccién, inicio
desarrollo de sistema de orientacién

Figura 8b Sistema Eolico en construccidn, inicio
desarrollo de sistema de orientacion

Los resultados del sistema de orientacion
establecen que se determina un sistema
mecénico de ensamble y engranaje en la
orientacion del equipo para que se realicen las
pruebas con un tunel de viento a escala y, poder
potenciar estos resultados a un sistema que se
montara para su comportamiento en la region del
Estado de México, esto dentro del desarrollo de
la investigacion en el comportamiento eélico y
aprovechamiento de este tipo de energia
renovable.
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Conclusiones

La simulacion del sistema eo6lico permite
establecer los elementos de analisis en su parte
aerodindmica para el aprovechamiento de las
rafagas del viento y conocer las variables que
serdn importantes en la transformacion de
energia mecanica a energia eléctrica.

El sistema aerodindmico es un elemento
de captacion y control del equipo, por lo que su
desarrollo es de suma importancia para que estos
no colapsen o puedan presentar fallas, generando
propuestas que permitan no solamente el mejor
aprovechamiento del recurso eo6lico, sino
también su control y estabilidad.

El anélisis y disefio de los componentes
que formaran el sistema de orientacion son
sistemas que deben ser analizados y evaluados,
ya que podemos tener diferentes propuestas para
mejorar estos mecanismos que ayuden a la
aerodindmica de los sistemas edlicos de baja
potencia.

El proyecto establece, desarrolla vy
muestra la importancia del disefio, la simulacién
y el control dentro de la ingenieria para los
sistemas edlicos, por lo que los resultados
obtenidos demuestran el funcionamiento y la
operacion del aerogenerador.
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Resumen

Este trabajo describe el desarrollo de un circuito eléctrico
para ser utilizado como Arrancador Suave en motores
monofésicos de corriente alterna conectados a sistemas
fotovoltaicos. El arranque directo de un motor conectado
a un inversor activa su proteccion para minimizar y
eliminar los altos picos de corriente que se generan debido
a que no es capaz de soportar la corriente que el motor
demanda; para contrarrestar esta situacién, existen
arrancadores suaves o variadores de frecuencia y otras
técnicas utilizadas para motores trifasicos; sin embargo,
no se ha hecho lo mismo para los motores monofasicos,
por lo que el objetivo de esta investigacion fué disefiar e
implementar un circuito eléctrico de arranque suave para
contrarrestar la marcha inicial de un motor monofésico de
corriente alterna conectado a un sistema fotovoltaico. La
metodologia de desarrollo consistié en el disefio, la
construccion, la implementacion y la validacion del
circuito propuesto, utilizando para ello, un motor
monofasico de % Hp y un inversor de 1,500 W. Los
resultados obtenidos mostraron una reducciéon de la
potencia con la cual inici6 el arranque directo que se
observo de 930 watts, a 180 watts que presentd el motor
con el circuito de arranque suave.

Arrancador, Suave, Monofasico

Abstract

This work presents the study of a circuit used as a Soft
Starter for a single-phase AC motor connected to a
photovoltaic system. The direct start of a motor connected
to an inverter activates its protection because it is not able
to withstand the current that the motor demands in its start,
that is why a technique is proposed that minimizes and
eliminates the high peaks of current that generate
Currently there are soft starters or frequency variations and
other soft start techniques that are used for three-phase
motors, what is required for this case is a soft starter for
single phase motors. The circuit used as a test for Soft
Starter allows performing the phase control by varying the
firing angle. The photovoltaic system with which the soft
starter tests were carried out has an inverter of 1,500 W to
which a single-phase motor of a quarter of Hp was
connected. Measurements were made with a digital
multimeter, a hook Wattmeter, a digital oscilloscope and a
washing machine motor. The main bases for the
development of Soft Starters are left connected to a
photovoltaic inverter for the start of single-phase motors.

Starter, Soft, Mono-phase

Citacion: BRAVO-TAPIA, Jeremias, GARCIA-MARTINEZ, Eric, RAMOS-GUZMAN, Francisco y ESTEVEZ-
MARTINEZ, Yoxkin. Circuito de arranque suave para un motor monofasico de corriente alterna conectado a un Sistema
Fotovoltaico. Revista de Innovacion Sistemética. 2019. 3-11:27-39

*Correspondencia al Autor (Correo electronico: jrmsht@hotmail.com)

1 Investigador contribuyendo como primer Autor.

© ECORFAN-Taiwan

www.ecorfan.org/taiwan



Articulo

28
Revista de Innovacién Sistematica

Introduccion

Hoy en dia al conectar un motor monofasico al
inversor de un sistema fotovoltaico, la demanda
de corriente que provoca durante el arranque es
mas elevada que la que proporciona el inversor,
esto ocasiona que la proteccion del inversor se
dispare constantemente ya que no es capaz de
soporta la energia que demanda el motor durante
el arranque, esto genera pérdidas en el consumo
de energia porque descarga rapidamente el
banco de baterias que puede provocar que el
inversor se sobrecaliente o queme, dicho
inversor tiene un costo elevado dependiendo de
la marca y sus funciones; debido a la situacion
econdmica que se presenta en las zonas rurales y
urbanas es dificil de conseguirlo y seria una
inversion no necesaria para las demas funciones
del sistema fotovoltaico, ademas la inversion en
reparaciones no es adecuada porque en muchas
de las ocasiones los componentes no se
encuentran o terminan dafiando mas el circuito
del inversor, lo cual generaria una nueva
adquisicion de un nuevo inversor de alta
potencia.

Actualmente existen arrancadores suaves
o variadores de frecuencia y otras técnicas de
arranque suave que se utilizan para motores
trifasicos y lo que se requiere para este caso es
un arrancador suave para motores monofasicos.

En el Instituto Tecnoldgico Superior de
Acatlan de Osorio (ITSAO), se busca mejorar el
aprovechamiento de sistemas fotovoltaicos
reduciendo su costo, con este proyecto se logra
esa parte de reduccién de costo y la mejora del
aprovechamiento de los paneles solares, ademas
beneficiara a todos los sectores que hacen uso y
requieren hacer la implementacion de sistemas
fotovoltaicos a menor costo, tanto en el campo,
en el hogar, en pequefias y medianas empresas y
a nivel industrial.

El objetivo principal es disefiar un
circuito de arranque suave para contrarrestar la
marcha inicial de un motor monofasico de
corriente alterna conectado a un sistema
fotovoltaico mediante dispositivos electronicos.

La implementacion de un Arrancador
Suave conectado al inversor de un sistema
fotovoltaico, permitird reducir la alta demanda
de corriente que un motor monoféasico genera al
arranque.
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Arrancadores suaves en motores monofasicos

El arranque de motores convencional directo o
estrella-tridngulo origina problemas eléctricos,
por lo que desde hace afio los fabricantes vienen
desarrollando soluciones para mitigar los efectos
negativos que provocan estos picos de
intensidad. La conexion de los motores de CA,
utilizados  para  accionar  ventiladores,
trituradoras,  agitadores, bombas, cintas
transportadoras, etc., y cualquier equipo que
realiza un trabajo duro en la industria, produce
cotidianamente innecesarios picos de intensidad
en las plantas de produccion de todo el mundo.
Estos arranques violentos causan dafios de
diferente naturaleza
(«TODOPRODUCTIVIDAD», 2011). Entre
ellos los siguientes:

a. Problemas eléctricos
b. Problemas mecanicos
C. Problemas funcionales

Los arrancadores suaves son la solucion
idénea y sencilla para todos estos problemas.
Con los arrancadores suaves es posible realizar
arranques y paros suavemente, reduciendo al
minimo los esfuerzos eléctricos y mecanicos.
Vamos a ver las caracteristicas esenciales de
estos equipos usando lo descrito por uno de los
fabricantes tipicos, ABB.

Un motor monofasico al no poseer par de
arrangue no puede iniciar marcha por si solo. Es
por esto que se utilizan para su arranque distintas
técnicas eléctricas: devanados de fase partida,
arranque por condensador y polos de estator
sombreado (Orellana Zea & Pintado Garate,
2019).

En el arranque de los motores que
accionan las bombas fotovoltaicas se producen
intensidades muy altas, asi como un elevado par
de arranque, que puede ser perjudicial para el
motor desde el punto de vista mecanico. Para
evitar estos inconvenientes se suele limitar la
intensidad de arranque mediante el uso de
autotransformadores, el arranque estrella-
triangulo o la eliminacion de resistencia en rotor
y estator. Los arrancadores estéticos presentan
ventajas frente a los metodos clasicos de
arranque. Una de las ventajas de los arrancadores
estaticos es que se obtiene un arranque suave que
minimiza los efectos producidos por los golpes y
las vibraciones.

BRAVO-TAPIA, Jeremias, GARCIA-MARTINEZ, Eric, RAMOS-
GUZMAN, Francisco y ESTEVEZ-MARTINEZ, Yoxkin. Circuito de
arranque suave para un motor monofasico de corriente alterna conectado
a un Sistema Fotovoltaico. Revista de Innovacion Sistematica. 2019.
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Mejoran el rendimiento de los motores y
son muy Uutiles en electrobombas al permitir
controlar el golpe de ariete (Miguel Llopis
Morales, 2018).

El motor de induccion de jaula de ardilla
monofasico (SPIM) se usa ampliamente en
aplicaciones domésticas e industriales debido a
su estructura &spera y simple. Diferentes tipos de
aplicaciones traen diferentes requisitos optimos
de funcionamiento. El arranque del motor
monofasico con la conexion de linea directa
provoca una corriente de arranque alta y una
ondulacion de par alto en muchas aplicaciones.
Debido a estos inconvenientes, el control de
arranque del motor con los circuitos electrénicos
de potencia es necesario donde se requiere el
arranque suave (Ayyildiz, Shok, Soygenc, &
Ergene, 2018), ellos realizaron el desarrollo del
disefio e implementacién de un circuito de
arranque suave para un motor monofésico y se
presentan las salidas principales del circuito de
control.

El motor de inducciébn monofésico
(SPIM) tiene una alta corriente de arranque y
necesita un interruptor centrifugo para
desconectar el devanado auxiliar. ElI uso de
arrancadores suaves o0 controladores de
velocidad variable monofasicos puede resolver
adecuadamente estos dos problemas. Sin
embargo, estas soluciones son caras (Neri &
Lyra, 2006), ellos analizaron el nuevo suministro
de topologia para SPIM utilizando un TRIAC,
llamado método de suministro de doble
atenuador, que se centra en el control del angulo
entre los voltajes de bobinado principal y
auxiliar.

Un motor de induccion fotovoltaico esta
acoplado mecanicamente a la bomba de agua.
Los paneles solares que esencialmente
proporcionan voltaje de CC se utilizan para
bombear agua utilizando un motor de induccién.
Debido a su confiabilidad, confiabilidad, bajo
valor y bajo costo de mantenimiento; el motor de
induccidn se utiliza como parte de la mayoria de
las aplicaciones comerciales, industriales y de
otro tipo. La salida requiere un control de
velocidad variable ya que el motor requiere un
arranque suave y el sol cambia constantemente
de posicion, por lo que la potencia generada por
las celulas fotovoltaicas estacionarias varia en
consecuencia.
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Debido a la diferente situacion de voltaje,
el motor no produce el par maximo en una
frecuencia de suministro especifica. Por lo tanto,
la frecuencia suministrada debe cambiarse para
alcanzar la méaxima potencia (Khan, Khan, &
Hussain, 2015). Se presenta un novedoso
sistema de bombeo de agua con energia solar,
especialmente adecuado para su uso en areas
rurales o remotas(Bhagyashree & Khule, 2017) .
En este esquema, el inversor acciona el motor de
induccion, que acciona la bomba de agua.
Ademas, la capacidad de arranque de un motor
de induccidn se vuelve bastante pobre debido a
la caida en la tension del sistema cuando arranca
el motor. Por esta razon, la eficiencia general de
los sistemas de accionamiento basados en un
motor de induccién suministrados por un
conjunto fotovoltaico es menor.

Para obtener la potencia de salida
méaxima del panel solar, el inversor funciona con
un arrangue suave para minimizar la corriente de
arranque del motor utilizando FCMA tecnologia.
El uso de FCMA ayuda en los controles de
velocidad variable, aumentando la vida util de
los componentes y reduciendo el costo de capital
y el mantenimiento. También ayuda a mejorar la
eficiencia del motor.

Existen sistemas de bombeo fotovoltaico
donde el controlador incluye un arrancador
suave para el motor de la bomba de agua para
proteccion de los contactos de los relés de la
bomba, los problemas de arranque directo no
solo dafian los relés, también dafa los circuitos
electronicos por la radiofrecuencia generada
durante el arranque del motor. Existen bombas
de corriente directa y de corriente alterna, se han
utilizado circuitos de control de fase escalonada
con TRIAC’s («Adding a Soft Start to Water
Pump Motors - Reducing Relay Burning
Problems | Homemade Circuit Projects», s. f.).

A una temperatura y nivel de irradiancia,
un generador FV tiene una caracteristica I-V.
Para maximizar la transferencia de energia, la
carga eléctrica debe ser tal que su propia
caracteristica 1-V intercepte a la del generador
FV tan cerca del punto de maxima potencia
como sea posible. ElI papel del circuito de
acondicionamiento de potencia es proporcionar
al motor/bomba la combinacion mas adecuada
tension/corriente, a la vez que asegurar que el
generador FV opera en su punto de maxima
potencia.

BRAVO-TAPIA, Jeremias, GARCIA-MARTINEZ, Eric, RAMOS-
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Los convertidores DC/DC, debido a que
su proposito principal es mantener tanto al
generador como a la carga en su respectivo punto
de trabajo Optimo, suelen ser seguidores del
punto de maxima potencia (MPPT) y efectian
un ajuste de potencia para incrementar el
rendimiento del sistema de bombeo a largo del
dia. Los inversores DC/AC tienen la principal
mision de transformar la corriente continua de
salida del generador en corriente alterna, apta
para su utilizacion por motores AC (Miguel
Alonso & Faustino Chenlo, s.f.) y (Gonzélez
Ponce Abraham, 2016).

Los inversores de uso en bombeo
fotovoltaico generan una salida monofésica o
trifasica con voltaje y frecuencia variables. La
variacion de la frecuencia de salida permite a los
motores operar a velocidades distintas de la
velocidad nominal correspondiente a la
frecuencia nominal de 50/60 Hz y asi disminuir
el umbral de irradiancia solar para el arranque de
la bomba.

Carlo Gavazzi presenta el arrancador
suave compacto y simple para motores de
induccion de CA monofasicos de bajo par de
arranque. Solo requiere dos ajustes sencillos
para el par inicial y el ajuste del tiempo de la
rampa de arranque («Arrancador suave de estado
solido monofésico Carlo Gavazzi RGTS -
Informatica industrial - Arrancador suave de
estado solido monofésico», s. f.).

EasyStart ™: el arrancador suave mas
avanzado y efectivo para todas las aplicaciones
de A / C. EasyStart ™ es un arrancador suave
Unico para su desarrollo personalizado disefiado
para motores monofésicos. Emplea una
secuencia de rampa de inicio de 4 partes que se
optimiza automaéticamente, lo que resulta en la
corriente de arranque mas baja posible.
EasyStart puede ofrecer una reduccion de la
corriente  de arranque del 65-75% en
comparacion con el LRA (amperaje de rotor
bloqueado) de un compresor. EasyStart es la
solucion perfecta que permite que un
acondicionador de aire o un compresor de
refrigeracion funcione con un generador, un
inversor o una potencia limitada de la red publica
cuando de otro modo no habria funcionado.
También se puede aplicar a motores de
compresores de aire y bombas de fluido
(«EasyStart 364 (3-ton) Single Phase Soft Starter
for Air Conditioners — Micro-Air, Inc.», s. f.).
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Descripcion del método

La prueba a realizar con el desarrollo del circuito
es observar el arrangque progresivo para un motor
monoféasico de pequefia potencia para ser
conectado al inversor de un sistema fotovoltaico
auténomo, los casos a observar se muestran en
las figuras 1, 2 y 3 en las que se logra visualizar
la diferencia bésica entre el arranque en linea
directo (DoL), el arranque en estrella-triangulo y
el arranque suave, en cuanto a tension del motor
(V), intensidad del motor (1) y par del motor (M)
en relacion con el tiempo (t) y velocidad del
motor (n) (Kling, 2002).

v
- estrella/ arranque

100% | triangulo suave

58%
inclinacion
ajustable

30% de rampa

Figura 1 Curvas de tension (Kling, 2002)

estrella/
triangulo

arranq ue suave

n
Figura 2 Curvas de corriente (Kling, 2002)

M

Dol

estrella/
triangulo

darranque suave

Figura 3 Curvas de par (Kling, 2002)
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El sistema se implementara utilizando
semiconductores de potencia, cuyo gobierno se
efectia mediante circuitos integrados (CI) que
realizan el control por angulo de fase. El
arranque directo es cuando toda la corriente se
manda de forma unilateral, el arrancador
mediante estrella-triangulo es cuando la tension
enviada es proporcional durante un cierto
periodo de tiempo y el resto de la tension se
manda después de otro periodo, para el
arrancador suave en la figura 3 se observa que se
caracteriza por enviar una cierta tension al
principio de la sefial y después de un
determinado periodo de tiempo se utiliza una
pendiente para que ésta vaya ajustando los
niveles de voltaje que se van a ir enviando.

La intensidad del motor con el arranque
directo empieza completamente a elevarse y
segun se vaya variando el periodo de tiempo se
va bajando, con el arrancador de estrella-
triangulo la corriente inicial no es tan elevada y
tiene un pico de estabilizacion, mientras que con
el arrancador suave la corriente empieza de
manera baja y gradualmente se va estabilizando
hasta alcanzar el valor nominal.

De igual manera para el par se tiene que
en el arranque directo presenta una forma
senoidal que una vez que se estabiliza el par cae
completamente, en el estrella-triangulo el par se
mantiene constante durante el arranque pero para
estabilizarse sucede un proceso igual al de la
corriente como se eleva el voltaje, también se
eleva el par; mientras que con un arrancador
suave sucede un proceso mas 0 menos parecido
al que se tiene para la corriente empieza de una
manera muy baja y sube gradualmente presenta
un pico relativamente pequefio y baja pero se
vuelve constante.

A continuacion, en la figura 4 se muestra
el diagrama correspondiente a la ubicacion de
cdmo estara conectado el Arrancador Suave al
sistema fotovoltaico. Queda conectado entre el
inversor y la carga o el motor.

B'ep S

Figura 4 Estructura de conexion del Arrancador Suave
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Al visualizar y comparar las diferentes
técnicas de arranque suave de motores
monofésicos se identifico que la forma mas
adecuada para este caso es utilizando TRIAC’s a
través del corte de fase escalonado, para iniciar
el arranque suave lento y el final lento o el
circuito de parada lenta de modo que los motores
puedan pasar por una accion de parada de
arranque gradual en lugar de encender/apagar
abruptamente. Los tiristores son ampliamente
utilizados para controlar la corriente alterna, ya
gue cuando se activan correctamente su pérdida
de potencia es minima debido a la trayectoria de
baja resistencia entre anodo y catodo, también
los componentes externos son minimos y menos
complejos, lo que lo convierten en el dispositivo
perfecto (Castro, Rios, & Merino, 2017).

Se hace uso de la electronica de Potencia
que tiene efectos sobre el control de la energia
eléctrica; con el objeto de adaptar de manera
eficiente el uso de la electricidad, para el caso de
los motores eléctricos de corriente alterna AC
(Ludefia, Milton, Lapo & Douglas, 2018),
utilizando como principal componente el triodo
de corriente alterna TRIAC.

En la figura 5 se muestra el diagrama
electrénico fundamental para el control de
potencia en cargas de corriente alterna; la ventaja
de esta configuracion es que durante la parte
negativa de la sefial de entrada se obtendra el
mismo tipo de respuesta ya que tanto el DIAC
como el TRIAC se pueden encender en la
direccion inversa. También se muestra la forma
de onda resultante de la corriente a través de la
carga; si se modifica el resistor R, se puede
controlar el angulo de conduccion. Existen
unidades disponibles capaces de manejar cargas
de mas de 10 kW (Boylestad & Nashelsky,
2009).

i

Figura 5 Control de potencia con tiristores con TRIAC y
DIAC (Boylestad & Nashelsky, 2009) y (Maloney, 2006)
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El circuito de disparo de TRIAC
mostrado en la figura 6 esta mejorado para
establecer un ajuste mas amplio del rango del
angulo de retardo de disparo del TRIAC debido
a que una sola red RC no puede retardar mucho
el disparo. El ritmo de carga del capacitor C se
establece por medio de la resistencia R>. Para
una Rz grande, la velocidad de carga es lenta, lo
que produce un retardo de disparo largo y una
corriente de carga promedio pequefia. Para una
R2 pequefia, la velocidad de carga es rapida, el
angulo de retardo de disparo es pequefio y la
corriente de carga es alta (Maloney, 2006).

— Carga

R, 10kQ

R, 200 kQ
Ry
Rs 100 Q

.uF’I‘ Tffzz uF

Figura 6 Circuito mejorado de control de compuerta para
un TRIAC (Maloney, 2006)

La brusca conexién a red de circuitos
proximos con carga inductiva, o las variaciones
bruscas de una fuerza contra electromotriz (de
una carga constituida, por ejemplo, un rotor de
un motor con colector) puede dar lugar a
variaciones bruscas de tension de alimentacion
del tiristor o TRIAC. ElI método mas corriente
empleado para limitar la velocidad de subida de
la tensidn consiste en colocar un condensador en
paralelo con el tristor.

Es pues necesario limitar la corriente de
descarga situando un resistor R (de 20 a 100
ohms) en serie con el condensador. El circuito
RC (red snubber) resultante debe colocarse en
paralelo con el tiristor (TRIAC), o lo més cerca
posible de él (CENTRO DOCUMENTACION
DE ESTUDIOS Y OPOSICIONES, s. f.). En la
figura 7 se muestra la red conectada en paralelo
con el TRIAC.
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Figura 7 Red de snubber conectada con el TRIAC (Castro
etal., 2017)

Como resultado del analisis de los
circuitos anteriores se disefio el circuito que se
muestra en la figura 8 debido a que las cargas
inductivas tienen el mal habito de devolver una
parte de la energia almacenada en el devanado,
de vuelta a los rieles de suministro.

El potenciometro y el capacitor 2 son
utilizados para que el TRIAC sea disparado, ya
que éste controla el paso de la corriente alterna a
la carga conmutando entre los estados de
conduccion (activacion de carga) y de corte
(desactivacion de la carga) durante los
semiciclos negativos y positivos de la sefial de
alimentacion (110/220 VAC) y la sefal de
corriente alterna.

7

u1 R1
sSwi QKOZSNHE 100R

SW-SPST

@ AC T oo =T 1000
AMP=120-240V
FREQ=80Hz C3 cz

220n 220n

Figura 8 Circuito elegido como arrancador suave

El capacitor en un circuito de corriente
alterna tiene su voltaje atrasado con respecto a la
sefial de entrada.

Cambiando el valor del potenciémetro se
modifica la razén de carga del capacitor, el
atraso que tiene y por ende el desfase con la sefial
alterna de entrada. Esto permite que se pueda
tener el control sobre la cantidad de corriente que
pase a la carga y asi la potencia que, en esta, se
va a consumir.
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Para el desarrollo del circuito se utilizo el
TRIAC BT139-600 que soporta corrientes de 25
Amperes.

Analisis de pruebas realizadas con motores
diferentes de baja potencia

Los datos de las pruebas realizadas fueron
medidos con un multimetro digital de la marca
STEREN modelo MUL-285 para mediciones de
voltaje y corriente; mediante un osciloscopio
digital de la marca TEKTRONIX modelo TBS
1052B-EDU se observé el comportamiento del
control de fase ajustada mediante el uso del
circuito desarrollado, estos instrumentos se
utilizaron en las pruebas de arranque directo y de
arranque suave.

Prueba en arranque directo

Al realizar la prueba se identificO que en el
arranque del motor se genera un elevado
consumo de energia y como se muestra en la
figura 9, el arranque directo es de 0.07 Amperes
con un voltaje de 126.9 Volts que se muestran en
la figura 10.

Septiembre 2019 Vol.3 No.11 27-39
Prueba con arranque Suave

A continuacion, se muestran las mediciones que
se realizaron con un multimetro y un
osciloscopio digitales en la prueba de arranque
suave.

Como se puede observar en las figuras 11
a 18 se muestran las mediciones realizadas a la
activacion del ventilador que se realiza desde
cero y conforme se vaya ajustando la velocidad
del motor con el potenciometro llegara hasta su
méaxima capacidad.

Figura 11 Conexion del motor al arrancador suave

Figura 10 Medicidn de voltaje en arranque directo
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Figura 12 Mediciones al comenzar el arranque del motor.
Medicion 1

WEPEEZZIT LT 1111 W

Figura 13 Mediciones con incremento de velocidad en el
arranque del motor. Medicidn 2
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Figura 14 Gréafica de medicion al incrementar la
velocidad. Medicion 2

A

Figura 15 Mediciones con incremento de velocidad en el
arranque del motor. Medicion 3

o1 7 400mV_6001EME

Nov 16 2017, 1723

Figura 16 Gréfica de medicién al incrementar la
velocidad. Medicion 3

T R ——— -

Figura 17 Mediciones con incremento de velocidad al
100% en el motor. Medicion 4
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Figura 18 Gréfica de medicion al incrementar la velocidad
al 100%. Medicion 4

Con las pruebas realizadas al visualizar
las mediciones y el comportamiento en el control
de la fase se logra identificar que con el circuito
de arranque suave nos permite manipular la
velocidad del motor y al mismo tiempo reduce el
consumo de energia que este necesita para
alcanzar su maxima velocidad. A continuacion,
en las figuras 19 a 21 se muestran las pruebas y
mediciones realizadas en arranque directo con
un motor de 120V de CA a ¥ Hp. En este caso
las mediciones se realizan con un amperimetro
digital de potencia de la marca UNI-T, modelo
UT231, y se visualizan con el osciloscopio
utilizado en las mediciones anteriores.

Figura 19 Mediciones de voltaje y corriente en arranque
directo

Figura 20 Medicion del comportamiento de la energia en
arranque directo
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Figura 21 Medicion de potencia en arranque directo

Se observa un alto pico de corriente en el
arranque del motor, en este caso son hasta 10 A;
los niveles de estabilidad del motor no son muy
favorables y se mantiene asi hasta que se
desconecta de la corriente eléctrica. Al conectar
el motor con el arranque suave y al inversor se
puede observar las diversas variaciones de
velocidad que se presentan en el arranque ya que
permite controlar la velocidad e incrementar la
potencia del motor en un corto lapso de tiempo
sin causar dafios en el inversor; este
comportamiento se observa en las figuras 22 a
26.

| S

Figura 22 Arranque del motor conectado al Arrancador

Suave
"

Figura 23 Medicion de potencia
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Figura 24 Medicidn de voltaje

_

Figura 25 Medicién de corriente minima al estar activo al

100%
"4

Figura 26 Medicién de factor de potencia

Resultados

El arrancador suave se conecto a un inversor de
1,500 Watts con el cual se logré demostrar que
se puede lograr el arranque suave de un motor
monofésico. Esta es una de las primeras pruebas
realizadas, aun se esta trabajando en la segunda
version con una mejora en el circuito que dara un
mejor rendimiento en su funcionamiento
mejorando la técnica utilizada.
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Se identific6 que la corriente que
demanda el motor conectado con el Arranque
Suave es maés factible que en Arranque Directo;
la corriente que demanda el motor cuando se
estabiliza es muy baja comparada con el de
arranque directo, es decir que el motor puede
trabajar a maxima capacidad sin quemarse por el
sobrecalentamiento que se genere. La diferencia
entre la potencia es mucha ya que la potencia con
la cual inicia el arranque suave es de 180 watts
que se muestra en la figura 27 y la del arranque
directo es de 930 watts como se observa en la
figura 28; provocando que el motor se caliente
en el arranque y genere un consumo mayor de
corriente; en cambio, el arranque suave no
genera calentamiento en el motor y conforme la
perilla del potenciémetro se regula la velocidad
del motor incrementa sin alterar bruscamente la
corriente.

Figura 27 Medicion de potencia en arranque suave de 180
w

Figura 28 Medicion de potencia en arranque directo de
930 W

En la figura 29 se muestra el armado de
circuito completo. El cual estar4 conectado al
inversor de corriente DC/AC con un motor de ¥4
Hp.
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Figura 29 Circuito Arrancador Suave

En la figura 30 se muestra la conexion
completa del arrancador suave con el inversor de
la marca SAMLEX AMERICA INC modelo
SAM-1500-12, del sistema fotovoltaico.

Figura 30 Conexién del Arrancador Suave con el inversor
DC/AC

Posteriormente a este resultado se ha
realizado una inspeccién del funcionamiento de
un controlador de bombeo fotovoltaico en el que
se logr6 identificar que efectivamente
transforma la corriente directa procedente de los
paneles a corriente alterna para alimentar una
bomba sumergible; se visualiz6 que cuenta con
una red RC para el arranque del motor y
protecciéon del circuito con arreglo de
relevadores sin TRIAC. En las figuras 31 a 33 se
muestran las  pruebas realizadas como
identificaciobn de componentes y etapas de
funcionamiento  del controlador en el
Laboratorio de electronica del ITSAO, asi como
el desmontaje y montaje en el sistema de
bombeo fotovoltaico.
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Figura 31 Identificacion de los componentes y etapas del
controlador

Figura 32 Pruebas realizadas de funcionamiento en el
laboratorio de Electrénica del ITSAO

Figura 33 Desmontaje y montaje del controlador al
sistema de bombeo fotovoltaico
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Conclusiones

En la actualidad los diversos tipos de
arrancadores suaves, solo son para motores de
induccion conectados a fuentes trifasicas, es
decir, que so6lo son disefiados para este tipo de
motores que son usados en la industria. La
utilizacion de un arrancador suave en motores
monofasicos es de gran ayuda ya que es capaz de
disminuir el consumo de la energia de arranque
que estos motores tienen y a su vez se puede
incrementar la velocidad del motor desde cero
hasta la maxima capacidad sin provocar un alto
pico de corriente en el arranque, por lo tanto,
permitird disminuir el costo tan elevado que le
genera al consumidor al comprar un inversor de
alta potencia.

Con el desarrollo de ésta investigacion se
han sentado las bases principales para disefiar un
circuito de arranque suave para contrarrestar la
marcha inicial de un motor monofésico de
corriente alterna conectado a un sistema
fotovoltaico mediante dispositivos electronicos;
se lograron obtener los resultados tedricos,
simulados y practicos, para que en un futuro, este
trabajo sea mejorado implementandose
completamente mediante el desarrollo de un
controlador completo que incluya la parte de un
inversor de onda pura con arrancador suave para
motores monofésicos parecido al controlador de
los sistemas de bombeo fotovoltaico.

Las corrientes de arranque en los motores
monofasicos causan calentamiento provocando
dafos en el aislamiento de los devanados. Por
esta razon se deben instalar elementos que
controlen el arranque de los motores.

Sugerencias para el trabajo.

Se sugiere que para trabajos futuros se mejore el
desempefio  del circuito incluyendo la
incorporacion de  opto-acopladores, que
presentan la ventaja de tener entradas que estan
eléctricamente aisladas de la corriente alterna o
del circuito de potencia realizando una etapa del
control mediante la programacion de un
microcontrolador con ventajas de la capacidad
de eliminar el ruido, manejarse a altas
frecuencias y posiblemente mas precisos al
realizar la misma funcion de arranque de
motores cambiando el TRIAC para ajustarlo al
tamario de la carga.
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También se sugiere mejorar el circuito
armado en esta primera prueba agregandole un
DIAC que presentaria un disparo con un
estallido de voltaje corto y consistente en lugar
de cambiar bruscamente los pulsos, que a su vez
permite que el TRIAC se dispare con
transiciones mas suaves, causando transitorios y
picos minimos; quedando como un controlador
de velocidad para altas cargas inductivas.

En lugar del potenciémetro para el ajuste
manual agregarle posiblemente una red de
TRIAC s con una configuracién de arranque en
varios tiempos para permitir un arranque de
velocidad gradual por milésimas de segundo
hasta alcanzar la  velocidad méaxima
autométicamente.
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