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1. INTRODUCCIÓN
La preocupación por los precios del 

petróleo y el cambio climático asociado 
a la quema de hidrocarburos, ha impul-
sado la búsqueda del consumo eficiente 
de la energía [1],[2]. Una parte importan-
te de la demanda de energía eléctrica en 
las edificaciones se asocia al control de 
temperatura [3],[4]. Los climatizadores 
evaporativos se emplean en zonas cálidas 
o semidesérticas en donde se tiene clima 
seco y cálido por su bajo costo, facilidad 
de fabricación, menor consumo energéti-
co y mantenimiento cuando se le compara 
con un sistema de aire acondicionado de 
gas. Su empleo es común en viviendas, 
locales comerciales e industriales. Por la 
naturaleza del clima en que se emplean, 
es posible crear una zona de confort me-
diante el enfriamiento y la humidificación 
del aire que es forzado a pasar por una 
cortina de agua al momento de entrar al 
equipo. Regularmente, estos aparatos em-
plean motores de inducción monofásicos 
de fase partida. Estos motores requieren 
un devanado auxiliar de arranque y un in-
terruptor centrífugo externo. Además, por 
la naturaleza de su diseño, estos motores 
cuentan con una baja eficiencia ener-
gética [5],[6]. Sin embargo, en muchas 
instalaciones residenciales y comerciales 
solamente se tiene servicio monofásico. 
Lo anterior se vuelve crítico en regiones 
remotas donde el alto costo del cablea-
do inhibe la instalación de redes trifási-
cas, especialmente si se consideran países 
con grandes extensiones territoriales [7]. 
El uso de un motor trifásico de inducción 
de jaula de ardilla ofrece ventajas sobre 
su contraparte monofásica, como: ma-
yor eficiencia energética, par constante 
y ausencia de elementos externos como 
capacitores y contactores centrífugos. 
Por lo anterior, la alimentación de mo-
tores de inducción trifásicos empleando 
alimentaciones monofásicas presenta 

una oportunidad de ahorro de energía. 
Actualmente existen esquemas que em-
plean capacitores externos para operar 
motores trifásicos a partir de una señal 
de monofásica, entre ellos se encuentran 
las conexiones: Steinmetz, Smith y Wang 
[8]-[11]. Algunas conexiones logran altas 
eficiencias en el motor. Sin embargo, la 
conexión propuesta por Wang requiere de 
tensiones de 220 V o 190 V RMS [11]. Esto 
es un problema en instalaciones de 120 
V RMS. El arreglo propuesto en [8], pre-
senta alta eficiencia y opera a tensiones 
de 120/220 V RMS cubriendo la mayoría 
de las instalaciones y motores disponibles. 
Sin embargo, solamente se puede ope-
rar utilizando una o dos velocidades fijas 
cambiando el número de polos por medio 
de contactores externos.

La disponibilidad de la electrónica de 
potencia y los procesadores digitales ha 
permitido desarrollar convertidores elec-
trónicos de potencia que interactúan con 
la red eléctrica en tiempo real [12]. Me-
diante el empleo de un motor trifásico y 
un convertidor electrónico de potencia, se 
puede operar cualquier motor de induc-
ción trifásico sobre un rango continuo 
de velocidades independientemente de la 
frecuencia de red [13]-[15]. Lo anterior es 
posible sin la necesidad de emplear com-
ponentes externos calculados para el mo-
tor en cuestión, como son los arreglos de 
capacitores utilizados en los arreglos de 
una fase a tres fases mencionados previa-
mente. Cuando se emplea un motor trifá-
sico de 220V accionado por un inversor, se 
puede lograr un ahorro mayor si se emplea 
un lazo de control de temperatura; ya que 
el climatizador solamente consumirá la 
energía necesaria para crear el confort en 
la edificación. Sin embargo, en diferentes 
aplicaciones, el uso de convertidores se ha 
reducido a aplicaciones en lazo abierto, 
Este enfoque si bien es fácil de implemen-
tar, no representa la solución más eficien-
te en términos de consumo de energía.

En la actualidad, se ha observado una 
amplia preferencia por el empleo de mo-
tores trifásicos de inducción en diferentes 
aplicaciones industriales por su confiabi-
lidad. Durante los últimos años, el uso de 
motores trifásicos en aplicaciones de ve-
locidad variable ha sido resuelto emplean-

do convertidores de frecuencia y tensión 
variable. Existen diferentes esquemas de 
control para motores de inducción. Entre 
los más populares se encuentran: control 
escalar, control de flujo orientado y el 
control de par directo [16]-[18]. Los últi-
mos dos, son sistemas de alto rendimiento 
que requieren la integración de sensores y 
una elevada capacidad de cómputo, por lo 
que son empleados en aplicaciones como: 
tracción, energías renovables y automati-
zación. Por otro lado, el control escalar es 
un sistema  de bajo costo que no requiere 
sensores ni de cálculos sofisticados; por lo 
anterior, suele ser empleado para accionar 
ventiladores y bombas sin incrementar de 
forma negativa el costo del sistema [18].

En este artículo se presenta el desa-
rrollo experimental de un sistema nove-
doso de ahorro de energía. Se basa en el 
empleo de un motor de inducción trifá-
sico, un inversor de tensión y un lazo de 
control de temperatura para disminuir 
el consumo eléctrico de un climatiza-
dor evaporativo. La velocidad del motor 
es controlada utilizando un esquema de 
control escalar y la técnica de Modulación 
por Ancho de Pulso por Espacios Vectoria-
les (MAPEV). El potencial de CD empleado 
por el inversor se obtiene a partir de un 
rectificador controlado. El algoritmo de 
control del sistema se implementó en el 
Controlador Digital de Señales (CDS) de 
40 MIPS dsPIC33FJ128MC802, el cual es 
operado por medio del sistema operati-
vo en tiempo real FREERTOS [19]. Dicho 
sistema permite al CDS realizar diferentes 
tareas en tiempo real de forma simultanea 
sin incrementar el tiempo muerto de las 
tareas y eliminando el riesgo de empalme. 
El sistema propuesto es evaluado experi-
mentalmente y su consumo energético es 
comparado contra el de un climatizador 
convencional donde se demuestra el aho-
rro en el consumo de energía eléctrica.

2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE 
AHORRO DE ENERGÍA

Los climatizadores evaporativos apro-
vechan la baja humedad del aire presen-
te en localidades semidesérticas para la 
transferencia de calor del mismo. Cuando 
entra el aire externo al equipo, pasa por 
una caída de agua sobre materiales como 
paja o cartón. De este modo, el aire cálido 
y seco pierde energía térmica por medio 
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de la evaporación adiabática. Posterior-
mente, el aire fresco es inyectado a la vi-
vienda por medio de un ventilador (Fig. 1). 
El uso de estos climatizadores se limita a 
condiciones atmosféricas de baja hume-
dad, ya que el aire saturado con humedad 
pierde la capacidad de evaporar agua y 
disminuir la sensación térmica. El sistema 
propuesto, se compone de un motor de in-
ducción trifásico y un convertidor electró-
nico que permite operar este sistema en 
un rango de velocidad variable a partir de 
una instalación monofásica. 

El diagrama a bloques del sistema se 
presenta en la Fig. 2, y se compone de un 
inversor trifásico, un rectificador monofá-
sico, etapa de control, sistema de protec-
ciones y los circuitos de cebado de puerta 
empleados para disparar los IGBTs y los 
SCRs. 

La energía del sistema es suministrada 
por la red eléctrica. Si la tensión es de 120 
V, se emplea un transformador para elevar 
a 220V, de lo contrario la red se puede co-
nectar directamente al rectificador. Este, 
permite regular la tensión de CD utilizada 
por el inversor ante variaciones en la red. 

Adicionalmente, durante el encendido, el 
rectificador emplea un arranque suave 
que limita la corriente de carga del capa-
citor, evitando corrientes elevadas y dis-
minuyendo las pérdidas por efecto Joule 
durante el inicio. Una vez completada la 
carga del bus de CD, el CDS, comienza la 
tarea de accionar el algoritmo de modu-
lación MAPEV que genera los disparos de 
puerta del inversor. De este modo, se evita 
el funcionamiento del inversor durante el 
transitorio de carga. El potencial es medi-
do por medio de un divisor de tensión y un 

amplificador de aislamiento HPCL7800, 
mientras que el rectificador es controlado 
por medio del DAC de 16 bits MAX 541.

Los disparos de puerta del inversor son 
procesados por un circuito de cebado de 
compuerta, este dispositivo acondiciona 
los disparos de puerta y asegurar la sa-
turación de los IGBTs.  El circuito emplea 
los opto-acopladores 6N137 y el circui-
to integrado (CI) IR2130, el cual, cuenta 
con una terminal de falla que puede ser 
accionada por la etapa de protecciones. 
La etapa de protecciones monitorea la 
corriente y temperatura del convertidor 

electrónico de potencia utilizando los 
sensores de efecto Hall ACS758ECB y de 
temperatura digital DS1820 respectiva-
mente. El sistema compara la corriente de 
CD que alimenta al inversor y la compara 
con un límite predeterminado. Si el límite 
es superado, se detiene la operación del 
sistema. Lo anterior se logra por medio de 
un pulso de inhibición en el puerto de falla 
del IR2130 para suspender los pulsos de 
disparo. Adicionalmente, la temperatura 
registrada se usa para controlar los ven-
tiladores del convertidor en función de la 
temperatura de los IGBTs. 

El inversor trifásico se utiliza para con-
trolar la velocidad del motor de inducción. 
Este motor se encuentra en el interior del 
equipo evaporativo, donde se acoplada 
a un ventilador centrífugo. La referencia 
de temperatura se da directamente por el 
usuario, este valor junto con la tempera-
tura al interior del edificio son utilizados 
para operar un lazo de control Propor-
cional Integral (PI). La diferencia entre la 
referencia y la temperatura determina la 
velocidad del motor. La temperatura del 
interior de la edificación es monitoreada 
empleando el sensor de temperatura di-
gital TC72. 

El empleo de un controlador en lazo 
cerrado permite un mayor ahorro de ener-
gía, debido a que la velocidad del motor, 
cambia automáticamente en función de la 
temperatura. Cuando la temperatura am-
biente se acerca al punto de referencia, la 
velocidad de giro de motor se verá redu-
cida, disminuyendo el consumo de energía 
eléctrica. 

3. MODULACIÓN POR ANCHO DE 
PULSO BASADA EN ESPACIOS 
VECTORIALES (MAPEV)

En una técnica de modulación se bus-
ca una generación mínima de armónicos, 
pocas pérdidas de conmutación y un ran-
go de modulación lineal. La modulación 
MAPEV presenta un buen acercamiento 
esos requerimientos. En un inversor trifá-
sico se tienen ocho estados de funciona-
miento; dos de ellos representan un valor 
nulo, ya que las terminales de carga se 
encuentran conectadas al mismo punto 
de potencial eléctrico. Los seis estados 
restantes entregan un potencial diferen-
te de cero a las terminales de salida del 
inversor y pueden ser representados vec-
torialmente en un plano hexagonal como 
en la Fig. 3. Cada uno de los vectores se 
identifica por un sistema coordenado de 
tres números. Cada número indica el es-
tado de operación de cada pata del inver-
sor; donde 1 representa conducción en el 

Fig. 1: Climatizador evaporativo

Fig. 2: Diagrama a bloques del sistema desarrollado
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dispositivo superior de la pata y 0 indica 
la conducción en el dispositivo inferior. La 
tensión de salida instantánea del inversor 
se define por el vector de comando (V), el 
cual, gira en el plano a una velocidad an-
gular igual a la frecuencia de salida del 
inversor. Cuando V se encuentra entre dos 
vectores de estado, se realiza una suma 
vectorial para obtener la tensión desea-
da a la salida. Esta tensión se obtiene por 
medio de (1):

(1)

donde Va y Vb son los vectores de es-
tado contiguos y V0 representa el tiempo 
en el cual se aplican los vectores nulos a 
la carga.

Las componentes de los vectores ad-
yacentes son calculadas usando (2) y (3):

(2)

(3)

donde a es el ángulo entre el vector 
de comando y el vector de estado ubicado 
a su derecha. 

Una vez que las componentes de los 
potenciales han sido calculadas se necesi-
ta transformarlas a tiempos de conmuta-
ción. Tal conversión, se realiza empleando 
una comparación entre el potencial de-
seado con el máximo posible en el inver-
sor, como se muestra en (4)-(6):

					   
(4)

					   

(5)

(6)

donde Tc es el periodo de conmutación 
dividido entre dos, VCC es el potencial de 
CD alimentado al inversor y T0 es el tiempo 
en durante el cual se aplican los vectores 
nulos a la carga. 

Una vez obtenidos los tiempos de 
conmutación, se acomodan simétrica-
mente para mantener baja la distorsión 
armónica, tal como se muestra en la Fig. 
4. Se debe ubicar los potenciales nulos a 
los extremos y al centro del arreglo, Vb 
se encuentra siempre próximo al estado 
(1,1,1) y Va próximo a (0,0,0). Siempre que 
el vector de comando se mantenga dentro 
del hexágono, se tendrá una modulación 
lineal y un bajo perfil armónico de la onda 
generada.

4. CONTROLADOR DEL SISTEMA DE 
AHORRO DE ENERGÍA

El control del sistema de ahorro se 
localiza en el CDS de 40 MIPS DsPI-
C33FJ128MC802. Este dispositivo ofrece 
un poder de cómputo superior al de un mi-
crocontrolador, sin el elevado costo de dis-
positivos de gama alta como: DSPs, FPGAs 
y ASICs. El controlador realiza las diferen-
tes tareas del sistema en base al Sistema 
Operativo en Tiempo Real (SOTR) FREER-
TOS. El uso de un SOTR ofrece ventajas so-
bre el enfoque tradicional de máquina de 
estados. Entre las ventajas se encuentran: 
realización de tareas independientes, pla-
neación automática de tareas, prioridad 
asignada a las diferentes funciones, mayor 
robustez ante posibles bloqueos del pro-
cesador, facilidad de expansión de código 
y portabilidad entre diferentes dispositi-
vos de distintos fabricantes. Actualmente 
existen diferentes STOR que permiten su 
implementación en dispositivos embebi-
dos sin agotar sus recursos de memoria.

 La forma en que el SOTR gestiona 
las funciones del sistema de control es 
por medio de un administrador de tareas 
automático denominado planificador. La 
función del planificador consiste en orga-
nizar la forma en que el sistema atiende 
las diferentes tareas que le son encomen-
dadas, tales como: generación 
de los pulsos de disparo, control 
de tensión de CD, el control de 
velocidad del motor, lectura del 
valor de y lectura de la tempe-
ratura del edificio. El planifica-
dor funciona de forma similar a 
la gestión de interrupciones de 
hardware donde cada tarea tie-
ne un nivel de prioridad y una 
condición específica. 

El funcionamiento del con-
trolador se muestra en la Fig. 5. 
Durante el encendido del siste-
ma, se configura el CDS, poste-
riormente, se arranca el planifi-
cador y se entrega el control de 
las tareas al SOTR. El planificador 
determina que tarea ejecutar en 
base al estado de las condiciones 
y las prioridades de las mismas. 
En SOTR, no se escribe un pro-
grama secuencial, si no que se 
construyen bloques modulares 
de código conocidos como ta-
reas. Cada tarea cumple con una 
función específica y es desenca-
denada por una condición como 
un evento o un periodo de tiem-
po específico. Cuando dos o más 
tareas solicitan atención simul-
tánea, el planificador emplea las 

prioridades para determinar que tarea se 
realiza primero; de este modo, se evita que 
una tarea de prioridad baja bloquee a una 
tarea crítica como el manejo de los conver-
tidores de potencia. 

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
En sección presenta la evaluación ex-

perimental del sistema desarrollado. El 
motor de inducción monofásico de fase 
partida fue sustituido por un motor tri-
fásico de inducción de 372,8 W (1/2 HP), 
220V y 60 Hz. El inversor está construi-
do a partir de los IGBT´s IRGB4064DPBF. 
El acondicionamiento de los disparos de 
puerta provenientes del CDS se realizó 
empleando el CI IR2130. 

El climatizador utilizado se muestra en 
la Fig. 6, donde se puede apreciar el arre-
glo físico de sus componentes. La tensión 
de línea generada por el inversor se des-
pliega en la Fig. 7, la frecuencia de con-
mutación es de 6 kHz y emplea un tiempo 
muerto de 2 µs para evitar fallas en las 
patas del inversor. El perfil armónico de 
corriente del inversor se encuentra en la 
Fig. 8, donde se puede apreciar un THD de 
corriente del 3.5 %. 

La potencia eléctrica medida a la en-
trada y la salida del sistema se muestra en 

Fig. 3: Representación vectorial de los estados de conmutación

Fig. 4: Secuencia de disparo del inversor
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la Fig. 9, la gráfica del lado izquierdo co-
rresponde a la potencia consumida por el 
rectificador, y del lado derecho se muestra 
la potencia del inversor. A partir de los re-
gistros de potencia mostrados, es posible 
determinar una eficiencia energética del 
93.54%. La corriente de arranque del mo-
tor monofásico y del sistema de ahorro de 
energía se comparan en la Fig. 10, donde 
la corriente de arranque se ve reducida de 
80 a 8 A.

Lo anterior se asocia a la 
carga controlada del capaci-
tor de CD y el arranque suave 
del motor. La disminución de 
la corriente de arranque se 
traduce en menos pérdidas 
por efecto Joule y en la au-
sencia de transitorios en la 
instalación eléctrica. El perfil 
de consumo de un climatiza-
dor convencional y del siste-
ma propuesto se muestra en 
la Fig. 11. Se puede apreciar el 
consumo del sistema operan-
do bajo el esquema de con-

trol de temperatura así como el consumo 
operando a velocidad máxima de manera 
constante. Al comparar la demanda de 
potencia del sistema propuesto contra el 
perfil del sistema convencional, se puede 
apreciar un ahorro de energía eléctrica del 
45% para operación a velocidad máxima, 
el cual representa la condición de mayor 
consumo posible. Este ahorro se vuelve 

más importante si se emplea el lazo de 
temperatura que ajusta la velocidad del 
motor en función de la temperatura.

El ahorro de energía del sistema se 
asocia a la mayor eficiencia del motor de 
inducción y a la regulación de velocidad 
en función de la temperatura. Después 
de un tiempo de operación de 29 horas, 
el climatizador convencional consumió 
15,7749 kWh, mientras que el sistema 
propuesto consumió 7,7072 kWh a velo-

Fig. 5: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema propuesto

Fig. 6: Sistema experimental

Fig. 7: Voltaje de línea a línea generado por el 
inversor trifásico (100V/div, 5 ms/div) Fig. 9: Potencia eléctrica registrada en la entrada y la salida del convertidor electrónico

Fig.8: Perfil armónico de la corriente entregada por 
el inversor trifásico
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cidad constante y 2,7673 kWh con el con-
trol de temperatura habilitado. 

La velocidad del motor con el esquema 
de control de temperatura se muestra en 
la Fig. 12. La velocidad es ajustada por un 
lazo de control en función de la tempera-
tura del inmueble. Lo anterior puede ob-
servar comparando la velocidad del motor, 
la cual se muestra en la Fig. 13, con la 
temperatura al exterior de la edificación 

(Fig. 12). Las condiciones de humedad re-
lativa durante la prueba fueron de 33% 
durante el día y 50% durante la noche. 
Con base a lo anterior, se puede deducir 
que el aparato disminuye su consumo du-
rante las horas frescas del día y lo incre-
menta durante el tiempo cálido.

Se realizó una evaluación económica 
para cuantificar el ahorro por consumo 
energético en comparación con el incre-

mento de costo global del sistema (50% 
más con respecto a un sistema convencio-
nal). La evaluación se realizó empleando 
el método del Valor Presente Neto (VPN) 
y se puede encontrar en la Fig. 14. Se 
consideró un tiempo de vida promedio de 
10 años, un ciclo de trabajo de 12 horas 
diarias durante 7 meses al año, así como 
operación a velocidad máxima. Lo anterior 
se hace con el objeto de evaluar la viabi-
lidad económica del sistema considerando 
el peor de los casos en lo que refiere al 
consumo energético. Se encontró que el 
sistema propuesto tarda entre 2 y 3 años 
en recuperar la inversión necesaria para 
su implementación. El beneficio económi-
co se obtiene entonces durante los 7 años 
restantes, lo cual se considera un buen 
rendimiento económico.

6. CONCLUSIONES 
En este artículo se presentó un sis-

tema de ahorro de energía eléctrica para 
aparatos climatizadores evaporativos. En 
el sistema propuesto se sustituye el motor 
monofásico de inducción de fase partida 
por un motor trifásico. Dicho motor, es ali-
mentado por medio de un inversor trifási-
co y un rectificador controlado. El control 
del sistema es llevado a cabo en el CDS de 
bajo costo dsPIC33FJ128MU802 y el SOTR 
FreeRTOS. El control en lazo cerrado de la 
temperatura, el control de velocidad del 
motor de inducción, la modulación MAPEV, 
el control del rectificador y el registro de 
temperatura y velocidad fueron adminis-
trados por el SOTR de manera exitosa. La 
presencia del SOTR facilita la posibilidad 
de incrementar y modificar las funciones 
del sistema sin comprometer la estabilidad 
de control ni el rendimiento del sistema. 
Para la evaluación experimental se empleó 
un aparato de aire de 372.8 W (1/2 HP), 
el cual fue evaluado experimentalmente 
durante 29 horas con el motor monofásico 
así como con el sistema propuesto operan-
do a velocidad máxima y con el control de 
temperatura habilitado. También se evaluó 
la eficiencia de los convertidores que fue 
de 93.54% la cual se considera aceptable. 
Posteriormente, se comparó el consumo 
global del sistema operando con el lazo de 
control de temperatura habilitado y desha-
bilitado. En ambos casos se logró obtener 
un consumo energético significativamente 
menor (ahorro mayor o igual al 45%) al 
comparársele con el mismo sistema equi-
pado con el motor monofásico de fase 
partida que se emplea convencionalmente. 
Adicionalmente, la presencia del converti-
dor de potencia permite variar la velocidad 
del motor en un rango continuo, mientras 

Fig. 10: Corriente de arranque del equipo climatizador A) equipado con el sistema de ahorro de energía y B) 
equipado con motor monofásico de fase partida

Fig. 11: Comparación de consumo de potencia empleando un motor monofásico y el sistema propuesto

Fig. 12: Velocidad experimental del motor durante un día de operación
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que con el motor monofásico solo se tie-
nen una o dos velocidades fijas. Se realizó 
una evaluación económica y se encontró 
que el incremento de costo asociado a la 
instalación del sistema, tarda entre 2 y 3 
años para retornar la inversión inicial. Fi-
nalmente, se concluye que el empleo de un 
motor de inducción trifásico accionado por 
un inversor de tensión controlado por un 
CDS de bajo costo y un SOTR representa 
una alternativa factible y confiable para 
la disminución del consumo de energía en 
edificaciones ubicadas en climas cálidos y 
secos. Adicionalmente, la instalación del 
sistema no implica modificaciones a la ins-
talación eléctrica existente.
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Fig. 14: Evaluación económica del sistema propuesto empleando por medio del VPN

Fig. 13: Comportamiento de las temperaturas dentro del edificio y de referencia del sistema propuesto


