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.- INTRODUCCION.

El presente proyecto surge de la necesidad cotidiana en la industria de
manufactura de obtener el valor del factor de potencia de una maquina o de una
instalacion eléctrica, de manera confiable y con una muy alta precisién, aprovechando la
tecnologia electronica digital moderna. Como se vera a lo largo de este trabajo, se sabe
que un factor de potencia alto (cercano a la unidad) aumenta dramaticamente la
eficiencia de las maquinas o instalaciones referidas, y para controlar dicho parametro

eléctrico, primero deberemos medirlo para poderlo conocer oportunamente.

Por otro lado, la electrénica digital ha presentado avances espectaculares en los
ultimos afos. Dichos logros se basan en la miniaturizacion de los dispositivos y al
aumento en la potencia de procesamiento de la informacién, en conjunto con la
implementaciéon de la memoria FLASH en el interior de los equipos (Gadgets) que los
utilizan. Ademas, el costo de dichos dispositivos, conocidos como microcontroladores, han
disminuido consistentemente, casi en caida libre. Actualmente, un microcontrolador de 8
bits con 2 Kbytes de memoria FLASH, y muchas funciones mas, no cuesta mas de 12

pesos (RSO8AK2 de Freescale).

Entonces, es muy atractivo para el estudiante de la carrera de Tecndlogo en
Electrotecnia el implementar soluciones para reemplazar controles electromecanicos o
instrumentos de medicion analdgicos, por instrumentos electronicos digitales basados en

estos dispositivos electrénicos modernos.

Precisamente, el objetivo del “Medidor monofasico de Factor de Potencia” tiene por

objetivo el sustituir los viejos Cofimetros, los cuales son voluminosos, pesados y fragiles,



por instrumentos, portatiles, de bajo consumo y costo, de alta exactitud y precision, que

puedan almacenar el historial de mediciones, etc.

11.- GENERALIDADES.
FACTOR DE POTENCIA.

Se define factor de potencia (F.P.) de un circuito de corriente alterna, como la
relacién entre la potencia activa, P, y la potencia aparente, S, o bien como el coseno del
angulo que forman los fasores de la intensidad y el voltaje, designandose en este caso
como cosf , siendo f el valor de dicho angulo. De acuerdo con el triangulo de potencias

de la figura 1:

Figura 1. Triangulo de potencias de una maquina eléctrica.

Su valor depende de las caracteristicas del propio circuito, y es un parametro
importante en instalaciones con una importante demanda de potencia eléctrica. De
acuerdo con su definicidn, el factor de potencia es adimensional y solamente puede tomar
valores entre O y 1. En un circuito resistivo puro recorrido por una corriente alterna, la

intensidad y la tension estan en fase (f =0), esto es, cambian de polaridad en el mismo
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instante en cada ciclo, siendo por lo tanto el factor de potencia la unidad. Por otro lado,
en un circuito reactivo puro, la intensidad y la tension estan en cuadratura  =90°)

siendo nulo el valor del F.P.

En la préactica los circuitos no pueden ser puramente resistivos ni reactivos,
observandose desfases, mas o menos significativos, entre las formas de onda de la
corriente y el voltaje. Asi, si el F.P. esta cercano a la unidad, se dira que es un circuito
fuertemente resistivo por lo que su F.P. es alto, mientras que si esta cercano a cero que
es fuertemente reactivo y su F.P. es bajo. Cuando el circuito sea de caracter inductivo,
caso mas comun, se hablara de un F.P. en retraso, mientras que se dice en adelanto

cuando lo es de caracter capacitivo.

Potencia activa, potencia reactiva y potencia aparente

La potencia activa (P), medida en watts (W), representa la capacidad del circuito
para realizar un trabajo en un tiempo dado. Debido a los elementos reactivos de la carga,
la potencia aparente (S), medida en voltamperes (VA), producto de la tension por la
intensidad, sera igual o mayor que la potencia activa. La potencia reactiva (Q), medida
en voltamperes reactivos (VAR), es una medida de la energia almacenada que es
reflejada hacia la fuente durante cada ciclo de la corriente alterna.

El factor de potencia puede ser expresado como:

P
S,

En el caso de una onda perfectamente senoidal, P, Q y S pueden ser expresadas

como vectores que forman un triangulo vectorial tal que:

SEZPE—I—QE



Si f es el angulo de fase entre la corriente y la tension, el factor de potencia es

igual a |CDS tI?'| VA

P = S |cos ¢|

Por definicion, el factor de potencia es un numero adimensional comprendido entre
0 y 1. Cuando el factor de potencia es igual a O, la energia que fluye es enteramente
reactiva y la energia almacenada en las cargas retorna a la fuente en cada ciclo. Cuando
el factor de potencia es igual a 1, toda la energia suministrada por la fuente es
consumida por la carga. Los factores de potencia son expresados normalmente como

"adelanto" o "retraso", para indicar el signo del angulo de fase.

El factor de potencia viene determinado por el tipo de cargas conectadas al

suministro eléctrico. Estas pueden ser de naturaleza:

?? Resistiva
?? Inductiva

?? Capacitiva

Si se conecta una carga puramente resistiva a una fuente de suministro eléctrico,
la corriente y el voltaje cambiaran de polaridad en fase, el factor de potencia serd 1 y la
energia eléctrica fluira en una sola direccién a través de la red en cada ciclo.

Las cargas inductivas, tales como transformadores, motores de inducciéon y, en
general, cualquier tipo de inductancia (tal como las que acompafian a las lamparas
fluorescentes) generan potencia reactiva con la intensidad retrasada respecto a la
tension.

Las cargas capacitivas, tales como bancos de condensadores o cables enterrados,

generan potencia reactiva con la intensidad adelantada respecto a la tension. Ambos
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tipos de cargas absorberan energia durante parte del ciclo de corriente alterna y
solamente devolveran energia a la fuente durante el resto del ciclo. Por ejemplo, para
conseguir 1 KW de potencia activa, si el factor de potencia es la unidad se necesitara

transferir 1 kVA de potencia aparente (1kVA = 1kW x1).

Con valores bajos del factor de potencia sera necesario transferir mas potencia
aparente para conseguir la misma potencia activa. Asi, para conseguir 1 kW de potencia
activa con un factor de potencia igual a 0,2 sera necesario transferir 5 kVA de potencia
aparente (1 kW = 5 kVA x 0.2).

A menudo es posible ajustar el factor de potencia de un sistema a un valor muy
proximo a la unidad. Esta préactica es conocida como correccion del factor de potencia y
se realiza mediante la conexién a través de conmutadores, en general automaticos, de
bancos de condensadores o de inductores. Por ejemplo, el efecto inductivo de las cargas
de motores puede ser corregido localmente mediante la conexion de condensadores. En
determinadas ocasiones pueden instalarse motores sincronos con los que se puede
inyectar potencia capacitiva o reactiva con tan solo variar la corriente de excitacion del

motor.

Las pérdidas de energia en las lineas de transporte de energia eléctrica aumentan
con el incremento de la intensidad. Cuando una carga tiene un factor de potencia menor
que 1, se requiere mas corriente para conseguir la misma cantidad de energia util. Por
tanto, las comparfiias suministradoras de electricidad, para conseguir una mayor eficiencia
de su red, requieren que los usuarios, especialmente aquellos que utilizan grandes
potencias, mantengan los factores de potencia de sus respectivas cargas dentro de
limites especificados, estando sujetos, de lo contrario, a pagos adicionales por energia

reactiva.



La correccion del factor de potencia debe ser realizada de una forma cuidadosa
con objeto de mantenerlo lo mas alto posible, pero sin llegar nunca a la unidad, ya que
en este caso se produce el fendmeno de la resonancia que puede dar lugar a la aparicion
de tensiones o intensidades peligrosas para la red. Es por ello que en los casos de
grandes variaciones en la composiciéon de la carga es preferible que la correccion se

realice por medios automaticos.

En los circuitos que tienen solamente corrientes y voltajes sinusoidales, el efecto
del factor de potencia se presenta solamente como la diferencia en fase entre la corriente
y el voltaje. Esto es menos conocido como "factor de potencia de desplazamiento". El
concepto se puede generalizar a una distorsion total, o a un verdadero factor de potencia
donde la potencia aparente incluye todos los componentes armoénicos. Esto es de
importancia en los sistemas de energia practicos que contienen cargas no lineales tales
como rectificadores, algunas formas de iluminaciéon eléctrica, hornos de arco voltaico,

equip os de soldadura y otros dispositivos.

Un ejemplo particularmente importante son los millones de computadores
personales que tipicamente incorporan fuentes de alimentacion conmutadas con salidas
cuyo rango de potencia va desde 150W hasta 500W. Histéricamente, éstas fuentes de
alimentacion de muy bajo costo incorporan un simple rectificador de onda completa que
conduce s6lo cuando el voltaje instantaneo excede el voltaje de los capacitores de
entrada. Esto conduce a razones muy altas entre las corrientes pico y promedio, lo que
también lleva a una distorsion en el factor de potencia y a consideraciones posiblemente

serias acerca de la fase y la carga neutral.

Agencias de regulacién tales como la EC (en Estados Unidos) han establecido

limites en los armdénicos como un método de mejorar el factor de potencia. Disminuir el



costo de los componentes ha acelerado la aceptacion e implementacion de dos métodos
diferentes. Normalmente, esto se hace ya sea agregando un inductor en serie (llamado
PFC pasivo) o con la adicion de un convertidor elevador que fuerza a una onda sinusoidal
(llamado PFC activo). Por ejemplo, los SMPS con PFC pasivos pueden lograr un factor de
potencia de 0.7...0.75, los SMPS con PFC activo -- hasta 0.99, mientras que los SMPS sin
ninguna correccion del factor de potencia tienen valores alrededor de 0.55..0.65
solamente. Para cumplir con el estandar de corriente de los Estados Unidos EN61000-3-2
todas las fuentes conmutadas con potencia de salida mayor de 75W tienen que incluir

como minimo un PFC pasivo.

MINED 12

El  microcontrolador industrial y educativo (MINED) es un sistema
microcomputador ideado para el control dedicado, que puede utilizarse para control
secuencial o en tiempo real, medicidén, procesos distribuidos, robdética, etc. Este sistema

se basa en el microcontrolador 68HC12 de Motorola.

EL HC12 es un poderoso Microcontrolador, programable en lenguaje ensamblador,
cuenta con un interfase de comunicacion serial asincrona (SCI), interfase periférica serial
(SPI). Este Chip es el primero en incluir las tecnologias: EEPROM y FLASH EEPROM en el

mismo dispositivo. Sus caracteristicas distintivas son:

16 Bit CPU 12

20 Bit ALU

Conjunto de instrucciones de Loégica Difusa
32 KByte Flash EEPROM (20 Disponibles)
768 Byte Memoria EEPROM

33 3 3 I 3

ADC 8 canales, 8 bits de resolucion



?? Timer 8 canales (Cada canal puede ser configurado como comparador de
entrada/salida, 6 modulador de ancho de pulso

?? Compatibilidad con conjunto de instrucciones del HC11

g L7
3 0 .- UL Alivrowontrelador 681 IC9121532
x 2. L2 Transmisor/ Receplor RS-232
1 b LIS Reloj de Tiempo Real (K1)
- % 1- L Alicro monilor
¥ 5.- Coniector puerto serial,
: b= Conedtor Fuente de alimentacion 5V
] 7o Conedtor Fuente de alimentagion 12V,
agyy SH S i {Esclusivamente para la provramacion
):’ et : h 5 ' de memoria Flashh.
; anis ; B.- SW de Resel

4) Diagrama del Microcontrolador Mined 12.

111.- DISENO DEL SISTEMA.

Tomando como base lo tratado en el apartado anterior, se pensé en un sistema

electrénico que tuviera los bloques siguientes:
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Figura 2. Diagrama a bloques del sistema trifasico de arranque y paro.

El sistema toma de la linea de corriente alterna tanto la fase de la tension eléctrica
como de la intensidad, por medio de dos transformadores de medicién: uno reductor de
tension y otro mediante un gancho toroidal. Dichas fases se transforman a onda cuadrada
a través de circuitos electronicos comparadores de voltaje. Una ves que se tienen las dos
seflales cuadradas, cada una con la fase correspondiente a la tensiéon y la intensidad de la
linea, se envian a un circuito digital que obtiene la diferencia (en tiempo) de ambas
seflales, proporcionando un pulso de un ancho proporcional a la magnitud de la diferencia

o desfasamiento de dichas sefales.

El pulso generado variara su ancho dependiendo del desfasamiento entre el

voltaje y la corriente en la méaquina o instalacién eléctrica bajo prueba. A mayor desfase
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el pulso serd& mas ancho y, por tanto el factor F.P. sera menor. Si el desfasamiento
disminuye, el pulso serd& menos ancho y el F.P. aumentarad. Por tanto, el F.P. sera

inversamente proporcional al ancho del pulso generado por el sistema.

Luego, el pulso mencionado entra al microcontrolador 68HC12, via tu
temporizador (Timer) para ser cuantificado. Entonces es que el microcontrolador iniciara
el procesamiento de dicha informacién para entregar a la pantalla de cristal liquido (LCD)
el valor del Factor de Potencia correspondiente. En el apéndice 1 se muestra el programa,
en lenguaje ensamblador correspondiente a esta aplicacion.

En la figura 3 se ilustra el diagrama resultante del circuito generador de los pulsos

de tension.
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Figura 3. Generador de pulsos correspondientes a la fase de tension.
En la figura 4 se ilustra el diagrama resultante del circuito generador de los pulsos

correspondientes a la fase de la intensidad de la corriente.
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Figura 4. Generador de pulsos correspondientes a la fase de corriente.

1V.- DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO.
Una vez experimentado el circuito en tablilla de experimentacion, ajustando
algunos valores de componentes, principalmente los valores de los resistores, se procedio

a diseflar el circuito impreso del prototipo, utilizando para ello software especializado

Figura 5. Circuito impreso del medidor de Factor de Potencia.
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V.- EXPERIMENTACION Y PRUEBAS FINALES.

A continuacion se muestran los resultados de la experimentacion del Medidor
digital monofasico de Factor de Potencia, asi mismo se contrastan con los datos del
disefo previo.

?? Rango de medicién: 0.00 a 1.00 (el F.P. no tiene unidades)
?? Resolucion: centésimas de unidad

?? Exactitud: 99%

?? Precisién: 100%

?? Indicacién con signo (+ para adelanto y — para atraso) del tipo de desfasamiento.

s |
s y

= Y ggee

b

Figura . Experimentacion del medidor de Factor de Potencia.
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VI1.- INSTRUCCIONES DE USO.

El uso de este prototipo es muy simple, pues basta conectar la punta de tension a
la maquina o instalacion eléctrica bajo prueba y colocar el gancho de medicion de
corriente al cable de alimentacion correspondiente. Luego, se encenderd el medidor
aplicando el boton de RESET para realizar la medicion esperada, que aparecera en la
pantalla de cristal liquido (LCD) del sistema. Si se requiere otra medicién solo debera

presionar nuevamente el botén ya referido.

Se debera tener precaucién con las puntas que toman las muestras de voltaje e

intensidad de corriente, para no sufrir una descarga eléctrica peligrosa al usuario.

VI1.- CONCLUSIONES.

El disefio y construccion del prototipo denominado “Medidor digital monofasico de
Factor de Potencia” ha sido sumamente enriquecedor para los alumnos participantes, y
para el facilitador en particular, pues se pusieron en practica muchas de los
conocimientos y habilidades que todo Tecndlogo con orientacion afin a la electricidad y
electronica deben de dominar. Entre otros, se pusieron en practica los aspectos
siguientes: Conceptos de mediciones eléctricas, elaboracion de circuitos impresos,
elaboracion de circuitos impresos, actitudes de disciplina, perseverancia y calidad en la
elaboracion de su proyecto hasta finalizarlo con éxito (valor agregado del Tecnélogo de
CETI, planeacién, seguimiento y cierre de un proyecto de desarrollo tecnoldgico, uso de

equipo electrénico de medicion.

El prototipo oper6é de la manera esperada, sin necesidad de ajustes mayores en su

implementacién, cumpliendo satisfactoriamente su funcibn de medicion del factor de
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potencia. Por tanto, esperamos que este prototipo didactico sirva para demostrar una
de las principales aplicaciones de la electronica digital y la electrometria. Esperamos,
finalmente, que con la elaboracion de estos prototipos se motive al alumnado del CETI a
que continué con esta importante labor, mejorando semestre a semestre la calidad y
complejidad de los prototipos, y que siga siendo en nuestros alumnos su mejor carta de
presentacion en el momento de su insercion en la vida laboral.

Se espera en una siguiente etapa del proyecto, diseflar el medidor de Factor de

Potencia, pero para una instalaciéon o equipo trifasico industrial.
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