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RESUMEN 

 

En la mayor parte de industrias ecuatorianas existen máquinas y equipos, los 

cuales funcionan con energía eléctrica y en su mayoría son motores, 

transformadores y generadores. Muchos de estos equipos consumen energía, 

causan un desbalance en el rendimiento de los mismos y son grandes 

generadores de potencia reactiva que deterioran las condiciones de diseño de 

las vías de transmisión y sub-transmisión. La importancia de corregir el factor 

de potencia en equipos que generan energía reactiva, es disminuir el costo en 

la planilla de energía eléctrica y alargar la vida útil de las máquinas y sus 

elementos de transmisión. En este trabajo se estudió la forma de corregir de 

manera automática ese desaprovechamiento de la energía mediante el diseño 

de una tarjeta electrónica, para lo cual se utilizó elementos discretos, de 

control, electrónica digital y programación, el cual muestra el valor del 

capacitor de compensación mediante una pantalla de visualización de 

información. En el presente documento se abordó el diseño, implementación, 

construcción  y pruebas de funcionamiento del sistema, así como las ventajas 

y desventajas de las diferentes maneras de corregir el factor de potencia. 
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ABSTRACT 

 

There are many Ecuadorian companies that uses machinery and devices, 

which work with electrical energy. There are motors, transformers and 

generators. Many of these devices consume energy, causes an imbalance in 

their own performance and are great generators of reactive power that 

deteriorate the design conditions of the routes of transmission and sub - 

transmission. The importance of correcting the power factor in equipment 

which generates reactive power is to reduce the cost of electricity consumption 

and extend the life cycle of machines and transmission elements. In this paper 

it was studied how to correct automatically the waste of energy through the 

design of an electronic card that uses discrete, control, digital electronics and 

programming elements, which shows the value of the compensation capacitor 

through an information visualization screen. This paper showed the design, 

implementation, construction and testing of system operation, as well as the 

advantages and disadvantages of different ways to correct the power factor.

 



 
 

1. INTRODUCCIÓN
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La mayoría de las cargas y equipos de un sistema industrializado, como por 

ejemplo líneas de transmisión de energía eléctrica, transformadores, motores, 

entre otros son de naturaleza inductiva, por lo tanto requieren un flujo adicional 

de potencia reactiva, ya que su factor de potencia es bajo (menor a 0.9), si no 

se corrige este problema, se puede representar en un aumento de pérdidas 

como caídas de tensión en las líneas de transmisión y reducción de la vida útil 

de los equipos. 

Debido a este inconveniente de bajo factor de potencia, las compañías 

eléctricas se han visto en la necesidad de imponer ciertas cláusulas que 

originan un recargo en las tarifas establecidas, por ende obliga a los 

consumidores a corregirlo. 

En la actualidad existen varios dispositivos para la corrección del factor de 

potencia  debido a que la variedad de equipos  en las industrias es muy amplia, 

algunas cargas requieren de una corrección del factor de potencia como: 

hornos de arco, molinos de acero y en especial los motores de alta potencia. 

Los sistemas de compensación de potencia reactiva  tienen la finalidad de 

aportar energía reactiva de manera individual o a un conjunto de la instalación 

que presente un bajo factor de potencia. 

La mejora del factor de potencia ayuda a disminuir el sobrecalentamiento de 

los transformadores y conductores, reduce las perdidas en las líneas y las 

caídas de tensión. 

El objetivo principal de este trabajo es el diseño de una tarjeta electrónica 

inteligente, que permita de manera automática  conocer y corregir el factor de 

potencia en sistemas trifásicos, en este caso motores.  

Los objetivos específicos para la realización de esta tarjeta son los siguientes: 

- Adquirir y acondicionar  las señales involucradas para el ingreso hacia 

el microcontrolador, que son  el voltaje y la corriente. 
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- Diseñar el algoritmo de control mediante interrupciones externas que 

ofrece el microcontrolador. 

- Realizar pruebas de funcionamiento en base a equipos conectados de 

diferente factor de potencia como: lámparas fluorescentes, motores de baja 

potencia, inductores. 

El campo de aplicación está dirigido hacia los consumidores de energía 

eléctrica de redes trifásicas en baja y media tensión, esto quiere decir de 1 a 

60000 voltios.



 
 

2. MARCO TEÓRICO
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2.1 POTENCIA EN LOS CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA 

 

En cualquier carga dentro de una red senoidal de corriente alterna, el voltaje 

y la corriente varían con una naturaleza senoidal. 

La magnitud de la potencia promedio entregada es independiente de si el 

voltaje adelanta a la corriente o viceversa. (Boylestad, 2004) 

 

2.1.1 POTENCIA REAL 

 

Cuando la carga en una fuente de corriente alterna contiene solamente una 

resistencia, la corriente y el voltaje están en fase (Fowler, 1994), tal como se 

muestra en la figura 1.  

 

Figura 1. Formas de onda de la corriente y voltaje. 

(Fowler, 1994) 

 

 

Como se puede observar en la figura 1. El producto de los valores 

instantáneos de la corriente y el voltaje crea una potencia instantánea, la 
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forma de onda de la potencia siempre es positiva para circuitos donde el 

voltaje y la corriente están en fase. (Fowler, 1994) 

 

La potencia real o promedio se representa mediante la siguiente ecuación: 

 

P =
 Vm Im

2
 cos ∅                                           [1] 

Donde: 

P: Potencia real o promedio 

Vm: Valor pico de voltaje 

Im: Valor pico de corriente 

∅: Ángulo formado por el desfase entre el voltaje y la corriente 

 

La unidad de la potencia promedio es el Watt (W). 

 

2.1.2 POTENCIA APARENTE 

 

La potencia aparente está determinada por el producto de la corriente y el 

voltaje aplicados sin importar los componentes de la carga.  

La potencia aparente es de mucha utilidad para la descripción y el análisis de 

redes de corriente alterna senoidales y para lograr fijar niveles máximos de 

muchos componentes y sistemas eléctricos. (Boylestad, 2004) 

La potencia aparente se representa mediante la siguiente ecuación: 

 

S =
Vm Im

2
                                                  [2] 
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Donde: 

S: Potencia Aparente 

Vm: Valor máximo de Voltaje 

Im: Valor máximo de Corriente 

 

La unidad de la potencia aparente es el Volt-Ampere (VA). 

 

2.1.3 POTENCIA REACTIVA 

 

La potencia reactiva no es una potencia realmente consumida en la 

instalación, ya que no produce trabajo útil debido a que su valor medio es nulo. 

Aparece en una instalación eléctrica en la que existen bobinas o 

condensadores, y es necesaria para crear campos magnéticos y eléctricos en 

dichos componentes. (Imergia, 2014) 

La potencia reactiva se representa mediante la ecuación: 

 

Q =
Vm Im 

2
 sin ∅                                               [3] 

Donde: 

Q: Potencia reactiva 

Vm: Valor máximo de Voltaje 

Im: Valor máximo de Corriente 

∅: Ángulo formado por el desfase entre el voltaje y la corriente 

 

La unidad de la potencia reactiva es el Volt-Ampere Reactivos (VAR). 
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2.1.4 CIRCUITO RESISTIVO 

 

Para un circuito puramente resistivo tal como se muestra en la figura 2, el 

voltaje y la corriente se encuentran en fase, y el ángulo de fase es igual a cero. 

(Boylestad, 2004) 

 

Figura 2.  Potencia y relación de fase en un circuito puramente resistivo. 

(Boylestad, 2004) 

 

La potencia real para un circuito puramente resistivo es la siguiente: 

 

P =
Vm Im

2
cos ∅ 

Entonces: 

 

cos ∅ = 1  (Circuito Resistivo) 

 

P =
Vm Im

2
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2.1.5 CIRCUITO INDUCTIVO 

 

Para un circuito puramente inductivo, el voltaje v adelanta en noventa grados 

a la corriente i, tal como se muestra en la figura 3. 

 

 

Figura 3. Potencia y relación de fase en un circuito puramente inductivo. 

(Boylestad, 2004) 

 

La potencia real para un circuito puramente capacitivo es la siguiente: 

 

P =
Vm Im

2
cos ∅ 

∅ = 90 (Circuito Inductivo) 

P =
Vm Im

2
cos 90 

P = 0 Watts 

 

La potencia real en un circuito puramente inductivo es cero. 
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2.1.6 CIRCUITO CAPACITIVO 

 

Para un circuito puramente capacitivo, la corriente i adelanta en noventa 

grados al voltaje V, tal como se muestra en la figura 4. 

 

 

 

Figura 4. Potencia y relación de fase de un circuito puramente capacitivo. 

(Boylestad, 2004) 

 

La potencia real para un circuito puramente capacitivo es la siguiente: 

 

P =
Vm Im

2
cos ∅ 

∅ = 90 (Circuito Capacitivo) 

P =
Vm Im

2
cos 90 

P = 0 Watts 

 

La potencia real en un circuito puramente capacitivo es cero. 
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2.1.7 TRIÁNGULO DE POTENCIA 

 

La potencia promedio, potencia aparente y potencia reactiva, tal como se 

muestra en la figura 5. Se puede relacionar en el dominio vectorial donde: 

 

𝐒 = 𝐏 + 𝐐                                                 [4] 

 

Para una carga inductiva, el fasor de potencia S, está definido por: 

 

𝐒 = 𝐏 + 𝐣𝐐                                                [5] 

 

Figura 5. Triángulo de potencia. 

(Miguel, 2010) 

 

El procedimiento para calcular la potencia Activa, Reactiva y Aparente en 

cualquier sistema es el siguiente: 

1.- Encontrar la potencia real y la potencia reactiva para cada rama del circuito 

2.- La potencia real total del sistema (PT) es la suma de la potencia promedio 

entregada a cada rama 

3. La potencia reactiva total (QT) es la diferencia entre la potencia reactiva de 

las cargas inductivas y la de las cargas capacitivas 

4. La potencia aparente total es ST = (PT
2 + QT

2)1/2. (Boylestad, 2004) 
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2.1.8 FACTOR DE POTENCIA 

 

El factor de potencia se considera como el coseno del ángulo de desfase que 

existe entre el voltaje y la corriente. (Soto, 1996) 

Un factor de potencia cercano a la unidad significa que la energía reactiva es 

pequeña comparada con la energía activa, mientras que un valor de factor de 

potencia bajo indica la condición opuesta. (Schneider Electric, 2014) 

El factor de potencia en un circuito polifásico equilibrado, es el mismo que el 

de cada una de sus fases, cuando las fases no se encuentran en equilibrio, el 

factor de potencia real es indeterminado. (Fink, Carroll, & Beaty, 1981) 

 

2.2 UTILIZACION DEL FACTOR DE POTENCIA 

 

Para la utilización del factor de potencia se consideran las siguientes 

características, como sus causas, sus problemas y sus beneficios. 

 

2.2.1 CAUSAS DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA 

 

Las causas de un bajo factor de potencia se deben a diferentes equipos que 

deterioran la red eléctrica. 

Las cargas capacitivas como los condensadores, y cualquier otro elemento 

que sea capaz de almacenar energía en forma de campo eléctrico. 

Las cargas inductivas como motores, balastros, transformadores, etc. Son el 

origen del bajo factor de potencia ya que son cargas no lineales que deterioran 

la red eléctrica. (Serrano, 2013) 
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2.2.2 PROBLEMAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA 

 

Los problemas por un bajo factor de potencia son reflejados en el desempeño 

y la vida útil de sus equipos. A continuación se presenta los problemas más 

frecuentes. 

- Modificación de la corriente 

Para una potencia activa consumida constante, con factor de potencia bajo, 

la potencia aparente será más alta y por consiguiente la corriente en el equipo 

aumenta. 

Para una potencia activa constante, la cantidad de corriente de la red se 

incrementa en medida que el valor de factor de potencia disminuya. (Soto, 

1996) 

 

Figura 6. Relación del FP y la corriente nominal de una carga. 

(Soto, 1996) 

 

En el punto en donde existe un aumento de corriente existen varias 

desventajas para el usuario industrial como: 
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Aumento de pérdidas por efecto Joule, uno de los mayores problemas que 

causa el sobrecalentamiento es el deterioro irreversible del aislamiento de los 

conductores, que además de reducir la vida útil de los equipos, puede 

provocar cortocircuitos. (Serrano, 2013) 

Aumento en la caída de voltaje, que su principal consecuencia es el 

insuficiente suministro de potencia a las cargas tales como motores, lámparas. 

Tanto la caída de voltaje y el aumento de corriente afecta principalmente a los 

embobinados de transformadores y motores, cables de alimentación y los 

sistemas de protección y control. (Soto, 1996)  

 

- Penalización Económica 

Multa a la empresa por la compañía que suministra la energía eléctrica. 

(Saucedo, 2001) 

En el caso de Ecuador, la empresa eléctrica multa cuando el valor del factor 

de potencia es menor a 0,92. (EEQ, 2014) 

La penalización por bajo factor de potencia, será igual a la facturación mensual 

correspondiente a consumo de energía, demanda y comercialización 

multiplicada por el siguiente factor: 

 

Bfp =
0,92

Fpr
− 1                                            [6] 

Donde: 

Bfp: Factor de penalización por bajo factor de potencia  

Fpr: Factor de potencia registrado 

 

La penalización por bajo factor de potencia es parte integrante de la planilla 

por venta de energía. 
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- Pérdidas en los cables 

Para un cable dado, las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la 

corriente. De la figura 7 se puede observar que la mejora del factor de potencia 

de 0.6 a 0.8 reduce las pérdidas en un 44% y de 0.6 a 1 representa una 

reducción del 66%. Esto quiere decir que la vida útil de los cables aumenta 

(Soto, 1996) 

 

Figura 7. Reducción de pérdidas en los cables. 

(Soto, 1996) 

 

2.2.3 BENEFICIOS DE CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA 

 

Los beneficios más significativos de corregir el factor de potencia son los 

siguientes: 

- Disminución de pérdidas en los conductores. 

- Reducción de las caídas de tensión. 

- Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores y líneas. 

- Incremento de la vida útil de las instalaciones eléctricas. 

- Reducción del costo de su facturación de energía eléctrica. 

 (CFE, 2015) 
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2.3 CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA  

 

En los sistemas eléctricos de corriente alterna se tienen dos tipos de cargas 

fundamentales: las cargas resistivas y reactivas. 

En la mayoría de plantas industriales, el problema del factor de potencia es 

motivo de preocupación en el área administrativa por la penalización por bajo 

factor de potencia. 

 

2.4 DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA 

 

Existen 2 modos de hallar el factor de potencia: 

a. Directa: Mediante la medida directa de un cosfimetro. 

b. Indirecta: A través de la lectura de los contadores de energía activa y 

reactiva. (ABB, 2014) 

 

2.5 MÉTODOS DE MEJORAMIENTO DEL FACTOR DE 

POTENCIA 

 

La corrección o mejora del factor de potencia implica diferentes maneras de 

elevarlo, Todos los métodos de mejoramiento consisten en conectar 

dispositivos entre los conductores en paralelo con las cargas inductivas. 

(Kosow, 1993) 

La finalidad es de mejorar los perfiles de tensión del sistema, reducir las 

pérdidas por efecto Joule en las líneas y prolongar la vida útil de los equipos. 

(ABB, 2014) 
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2.5.1 COMPENSADORES SINCRÓNICOS 

 

Se trata de motores sincrónicos que funcionan en vacío, puestos en 

sincronismo con la red, cuya única función es proporcionar la potencia reactiva 

que falta (funcionamiento en sobreexcitación), o bien absorber la potencia que 

excede (funcionamiento en subexcitación), tal como se muestra en la figura 8. 

(ABB, 2014) 

 

 

Figura 8. Compensador Sincrónico. (a) Sobreexcitación (b) Subexcitación 

(ABB, 2014) 

 

Donde: 

E: f.e.m. inducida en las fases de estator 

V: Tensión de fase impuesta por la red a los bornes del alternador 

I: Corriente del estator 

Xe: reactancia del estator 
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Si no se acoplan a carga alguna, los compensadores síncronos se pueden 

emplear como capacitores síncronos, en esta última aplicación, casi toda su 

capacidad en KVA se representa en jQ Kilovars de corrección. (Kosow, 1993) 

 

2.5.2 COMPENSADORES ESTÁTICOS 

 

En el desarrollo de la electrónica de potencia está favoreciendo la sustitución 

de los compensadores sincrónicos por sistemas estáticos para el control de la 

potencia reactiva como, por ejemplo, los TSC (Thyristor Switched Capacitors) 

y los TCR (Thyristor Controlled Reactors). Tal como se muestra en la figura 

10. 

 

 

Figura 9. Esquema básico de un TCR y TCS. 

 (ABB, 2014) 

 

Los TSC permiten un control escalonado de la potencia reactiva suministrada 

por grupos de condensadores, mientras que con los TCR se puede controlar 

con continuidad la potencia reactiva absorbida por las inductancias. Desde el 

punto de vista aplicativo, estos dispositivos se emplean sobre todo en redes 

de alta y muy alta tensión. (ABB, 2014). 
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2.5.3 BATERÍA DE CONDENSADORES ESTÁTICOS 

 

El condensador es un bipolo pasivo constituido por dos superficies 

conductoras, llamadas armaduras, entre las cuales se interpone un material 

dieléctrico. 

Debido a su capacidad de acumular y suministrar energía, el condensador se 

utiliza como elemento de base para la realización de las baterías de corrección 

del factor de potencia (en todos los niveles de tensión) y de los dispositivos 

estáticos de regulación de la potencia reactiva. (ABB, 2014) 

Para dimensionar la batería de condensadores en una instalación hay que 

determinar de manera precisa el factor de potencia a partir de los consumos 

o ciclos de carga. 

 

2.5.4 VARIADOR DE FRECUENCIA 

 

Es un dispositivo de electrónica de potencia, capaz de modificar la frecuencia 

en hercios de la alimentación de un motor. El variador de frecuencia trabaja 

entre una frecuencia mínima y una frecuencia máxima. (Martin, 2009 ) 

En el caso de los variadores de frecuencia, no se recomienda el uso de 

condensadores estáticos para la corrección del factor de potencia, ya que el 

mismo equipo realiza esa función. Un motor que opera con este dispositivo, 

muestra un factor de potencia mayor a 0,95. Los daños por colocar 

condensadores a un variador son severos, por el fenómeno de resonancia. 

(GlobalTec, 2008) 

El principio de funcionamiento del variador de frecuencia es el siguiente: 

Se alimenta al equipo con un voltaje de corriente alterna, el equipo primero 

convierte la CA en corriente directa, por medio de un puente rectificador de 

diodos, este voltaje es filtrado por un banco de capacitores interno, con el fin 

de suavizar el voltaje rectificado y reducir la emisión de variaciones en la 
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señal; posteriormente en la etapa de inversión, la cual está compuesta por 

transistores IGBT, que encienden y apagan en determinada secuencia 

enviando pulsos para generar una forma de onda cuadrada de voltaje de CD 

a un frecuencia constante, y su valor promedio tiene la forma de onda senoidal 

de la frecuencia que se aplica al motor. 

En la tabla 1 se muestran las ventajas y desventajas de los diferentes métodos 

de corrección del factor de potencia. 

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los métodos de corrección. 

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS 

 

 

Compensadores 

síncronos 

 

- Control de potencia activa 
y reactiva en redes de 
corriente alterna 
 

- Sistema de excitación de 
fácil control  

 

 

- Altos costos de 
instalación y 
mantenimiento 
 

- Costo elevado del 
equipo y su desarrollo 

 

 

 

 

Compensadores 

estáticos 

 

- Reducción en el tamaño 
de los equipos 
 

- Aumento en flujo de 
potencia en las líneas de 
transmisión 

 
- Mejora las condiciones de 

estabilidad 
 

 
- Reducción de campos 

magnéticos y de ruido  
 

 

 

 

 
- Inyección de 

armónicos en la red. 
 

- Costo elevado  
 

 

 

 

 

Batería de 

condensadores 

 

 
- Fácil mantenimiento 

 

- Durabilidad del gabinete  
 

- Tienen medidas de 
seguridad que evitan 
descargas 
 

- Bajo costo en 
comparación a todos los 
métodos existentes 

- Presencia de potencia 
reactiva entre las 
cargas y el centro de 
control de motores. 
 

- Requiere un regulador 
automático  
de corrección. 
 

- El costo de 
capacitores por 
separado (Suma de 
capacitancias) es 
mayor que un 
capacitor del mismo 
valor.  
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Tabla 1.Ventajas y desventajas de los métodos de corrección. (continuación) 

 

 

 

Variador de 

frecuencia 

 

- Reducción del consumo 
de energía eléctrica por 
reducción de picos de 
corriente en el arranque  
 

- Ahorro en mantenimiento 
 

- Contar con la posibilidad 
de las funciones de un 
PLC básico y freno 
dinámico  

 
- Corrección del factor de 

potencia y filtros de 
armónicos. 

 

- Las averías no se 
pueden reparar in situ. 

 

- En caso que exista 
una avería, si no se 
tiene un variador de 
repuesto, la 
instalación queda sin 
funcionamiento. 

 

- Precio elevado 

 

2.6 TIPOS DE CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA CON 

CONDESADORES ESTÁTICOS 

 

2.6.1 CORRECCIÓN DISTRIBUIDA 

 

La corrección distribuida se realiza conectando una batería de condensadores 

debidamente dimensionada directamente a los terminales del dispositivo que 

necesita la potencia reactiva. 

 

2.6.2 CORRECCION POR GRUPOS 

 

Los equipos de compensación están conectados en el embarrado de cada 

cuadro de distribución local, tal como se muestra en la figura 10. Una parte 

significativa de la instalación se ve beneficiada por este tipo de compensación, 

sobre todo los cables de alimentación y cada uno de los cuadros de 

distribución secundaria. (Schneider Electric, 2014) 

Si se desea efectuar una corrección distribuida o por grupos es importante 

determinar el 𝐶𝑜𝑠 ∅ de la carga o grupo de cargas. 
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Figura 10. Compensación por grupos. 

(Schneider Electric, 2014) 

 

La corriente reactiva, está presente en la instalación desde el nivel 2 hasta los 

receptores. Una ventaja de esto, es la reducción de la sección de los cables 

en el nivel 1. (Schneider Electric, 2014) 

 

2.6.3 CORRECCION CENTRALIZADA  

 

Consiste en situar la batería de los condensadores en la acometida, es decir, 

cerca de los tableros de distribución de energía.  

La potencia total de la batería se divide en varios bloques llamados escalones 

comunicado con un regulador automático, tal como se muestra en la figura 11, 

el cual se encarga de conectar o desconectar en cada momento según el 

consumo de energía reactiva. (Trashorras, 2013) 
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Figura 11. Compensación de energía reactiva de forma centralizada. 

(Trashorras, 2013) 

 

2.6.4 CORRECCION AUTOMÁTICA 

 

En la mayor parte de las instalaciones no tiene lugar una absorción constante 

de potencia reactiva, por ejemplo, a causa de ciclos de trabajo en los que se 

utilizan máquinas con diferentes propiedades eléctricas. 

Un sistema de corrección automática está compuesto por: 

- Sensores que detectan las señales de corriente y tensión. 

- Una unidad inteligente que compara el factor de potencia medido con 

el deseado y ejecuta la inserción o la desconexión de las baterías de 

condensadores en función de la potencia reactiva. 

- Un cuadro eléctrico de potencia, que incluye los dispositivos de 

protección y maniobra. 

- Baterías de condensadores. (ABB, 2014) 



 

 
 

3. METODOLOGÍA
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3.1 METODOLOGIA MECATRÓNICA 

 

La metodología mecatrónica tal como se muestra en la Figura 12 reúne áreas 

de la tecnología que involucran sensores, sistemas de medición, sistemas de 

manejo, sistemas de microprocesador y actuadores. 

La metodología mecatrónica se refiere al modelo V como un ciclo macro. 

 

Figura 12. Metodología Mecatrónica. 

(VDI-Ritchtlinien, 2004) 

 

3.1.1 MODELO V 

 

El modelo V describe el procedimiento genérico para el diseño de sistemas 

mecatrónicos mediante los siguientes parámetros: 

- Requerimientos 

- Diseño de sistema 

- Diseño específico 

- Integración de sistemas  

- Aseguramiento de propiedades 

- Producto   
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3.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

 

Para el diseño y posterior construcción del prototipo mecatrónico se 

consideran los siguientes requerimientos para su correcto funcionamiento. 

Requerimientos: 

- Adquisición de las señales de voltaje de red y corriente del motor. 

- Detectar cruce por cero de las señales de voltaje y corriente. 

- Tipo de salida relé. 

- Tecnología de control basada en microcontrolador. 

- Es necesario conocer la potencia nominal del motor, voltaje de 

operación del motor (60 Hz) antes de la puesta en funcionamiento. 

- Corregir el factor de potencia cuando sea menor a 0,92. 

- Se debe visualizar la información recopilada como: valor del capacitor 

para corregir el factor de potencia, número de pasos para contactores. 

 

3.3 DISEÑO SIMULTÁNEO DEL SISTEMA 

 

Para el diseño mecatrónico se considera la adquisición y acondicionamiento 

de las señales, el diseño electrónico y el diseño del algoritmo de control de la 

tarjeta. 

 

Figura 13. Diseño simultaneo del sistema 

PROTOTIPO

Diseño del 
Sistema de 

control

Diseño 
electronico

Acondicionamien
to de señales de 

voltaje y 
corriente

Adquisision 
de señales 
de voltaje y 

corriente
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3.3.1 ADQUISICIÓN DE SEÑALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE 

 

En esta etapa de la adquisición de las señales de voltaje y corriente lo más 

importante es obtener la forma de onda senoidal de cada una de las señales 

antes mencionadas para lo cual se procedió a: 

- Reducir el voltaje de la red a un valor admisible (Transformador de 

Voltaje) 

- Recopilar la forma de onda de la señal de corriente del motor 

(Transformador de Corriente) 

- Verificar que las formas de onda del voltaje y la corriente tengan la 

misma frecuencia 

 

La figura 14 representa el proceso para el cual se adquieren las señales de 

voltaje y corriente, así como sus respectivas formas de onda. 

 

 

 

Figura 14. Adquisición de señales de voltaje y corriente. 

 

•Reduccion del nivel 
de voltaje 

TRANSFORMADOR 
DE VOLTAJE

• Forma de onda de la 
señal de corriente en 

la carga  

TRANSFORMADOR 
DE CORRIENTE
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3.3.2 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE 

 

En la etapa del acondicionamiento de las señales de voltaje y corriente, es 

importante determinar la pureza de las señales que ingresaran al 

microcontrolador y para ello se procedió con lo siguiente: 

- Implementación de detectores de cruce por cero, necesarios para la 

conversión de niveles de AC a DC 

- Análisis del ruido de las señales de voltaje y corriente 

- Selección del filtro adecuado para la eliminación del ruido y frecuencias 

no requeridas 

- Suma lógica de las señales de voltaje y corriente, para obtener un pulso 

con una frecuencia establecida 

 

La figura 15 representa el proceso del acondicionamiento de las señales, tanto 

para el voltaje como para la corriente. 

 

 

Figura 15. Acondicionamiento de las señales de voltaje y corriente 

Señal de 
voltaje

Filtro
Detector de 

cruce por 
cero

Sumador 
lógico

Señal de 
corriente Filtro

Detector de 
cruce por 

cero
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3.3.3 DISEÑO ELECTRÓNICO 

 

En la etapa del diseño electrónico es importante determinar la dimensión de 

la tarjeta electrónica y su funcionalidad, para ello se procedió con lo siguiente: 

- Cálculo de la corriente máxima para el dimensionamiento del módulo 

de relés 

- Elección del tamaño de la pantalla LCD para la visualización de la 

información 

- Diseño del circuito impreso PCB 

- Implementación de los elementos sobre la tarjeta electrónica 

- Selección del microcontrolador. 

 

La figura 16 representa el proceso del diseño electrónico, hasta llegar 

finalmente a la implementación de todos los elementos descritos. 

 

Figura 16. Diseño electrónico 
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3.3.4 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 

 

En la etapa del diseño de control es importante determinar el tipo de 

microcontrolador que se va a utilizar y el algoritmo de control que funcionara 

de manera cíclica, para ello se procedió con lo siguiente: 

- Diseño del algoritmo de control basado en lógica secuencial 

- Implementación del software embebido en el microcontrolador 

 

La figura 17 representa el proceso del diseño del sistema de control. 

 

Figura 17. Diseño del sistema de control 

 

Una vez realizado e implementado el algoritmo de control en el 

microcontrolador, se procederá a revisar el comportamiento de cada línea de 

código, mientras la tarjeta está en funcionamiento. 
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3.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

 

En la etapa del diseño es importante llevar a cabo la conceptualización de las 

ideas, esto quiere decir, la construcción del prototipo y verificar su correcto 

funcionamiento y que cumpla con los requerimientos, llevando al prototipo a 

las máximas condiciones de trabajo. 

Después de la construcción del prototipo se procederá a varias pruebas de 

funcionamiento por lo cual se llevara a cabo el siguiente procedimiento: 

- Verificación de las formas de onda adecuadas que ingresan al 

microcontrolador  

- Verificar el factor de potencia cuando el eje del motor esta sin carga 

- Someter el eje del motor a diferentes cargas 

- Verificar la variación del factor de potencia cuando al eje del motor se 

aplica diferentes cargas 

- Validar el algoritmo de control y el tiempo de respuesta del sistema 

 

3.5 ELEMENTOS 

 

Para la adquisición, acondicionamiento, sistema electrónico y de control se 

eligió componentes de características que satisfagan y cumplan con los 

requerimientos descritos anteriormente. 

 

3.5.1 COMPARADORES DE VOLTAJE 

 

Los comparadores como su nombre lo indica, sirven para comparar dos 

señales una de las cuales generalmente es una tensión de referencia y 

determina cuál de ellas es mayor o menor. El componente básico de un 

comparador de voltaje es el amplificador operacional.  
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En la figura 18 se observa el diagrama básico de un comparador de voltaje y 

su respuesta a la salida. 

Se eligió el amplificador operación LM339 en base a la comparación mostrada 

en la tabla 2, el cual  se lo aplica en comparadores diferenciales 

independientes y son diseñados para operar con una fuente simple de 

energía.  

 

 

Figura 18. Diagrama y respuesta de un comparador de voltaje. 

(Boylestad, 2004) 

 

La tabla 2 muestra las características de dos amplificadores operacionales  

Tabla 2. Características del amplificador operación LM741 y LM339 

LM741 LM339 

Alta impedancia de entrada Bajo consumo y alta precisión 

Aplicación: Seguidor de tensión, inversores  Aplicación: Comparadores de voltaje 

Numero de amp-op en encapsulado: 2 Numero de amp-op en encapsulado: 4 

Tensión máxima de alimentación : 18 VDC Tensión máxima de alimentación: 30 VDC 

 

3.5.2 TRANSFORMADOR DE VOLTAJE 

 

Se eligió un transformador con núcleo de hierro de 110 V a 12 V con una 

corriente de 1 amperio como sensor de voltaje, en base al voltaje máximo de 

alimentación de los comparadores de voltaje. 
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El voltaje de salida del transformador puede ser de 24, 12 o 5 voltios, siempre 

y cuando se encuentre dentro del voltaje permitido por los comparadores. 

 

 

 

Figura 19. Simbología del transformador de voltaje. 

(Russell, 2009) 

 

 

3.5.3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 

 

Un transformador de corriente o “TC” es el dispositivo que alimenta una 

corriente proporcionalmente menor a la del circuito. Un transformador de 

corriente por su aplicación se puede subdividir en transformador de medición 

y transformador de protección, los transformadores se diseñan para realizar 

ambas funciones y su corriente nominal por secundario puede ser de 1 o 5 

amperios, es decir desarrollan dos tipos de funciones, transformar la corriente 

y aislar los instrumentos de protección y medición conectados a los circuitos 

de alta tensión. (Montano, 2011) 
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Figura 20. Representación de un transformador de corriente. 

(Hatena, 2013) 

 

Se eligió un transformador de corriente TA12-200, el cual es un sensor de 

efecto hall para captar la forma de onda de la señal de corriente tal como se 

muestra en la figura 21. 

 

 

 

Figura 21. Transformador de corriente TA12-200 

(Hatena, 2013) 
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3.5.4 COMPUERTA OR 

 

Es una puerta lógica digital que implementa la disyunción lógica. 

Se eligió la compuerta 74LS32, el cual consiste en un dispositivo de cuatro 

compuertas OR independientes, su operación se basa en la tecnología TTL 

(Transistor-Transistor-Logic). 

 

3.5.5 MICROCONTROLADOR ATMEGA2560 

 

Se eligió el microcontrolador ATmega2560 en base a las características 

mostradas en la tabla 3. 

Al elegir dicho microcontrolador sobresalen las características como velocidad 

de procesamiento, número de entradas y salidas digitales. 

 

Tabla 3. Características de los tipos de microcontroladores. 

Microcontrolador ATmega2560 ATmega328P PIC16F877A 

Voltaje de operación 5 V 5 V 5 V 

Voltaje de entrada (recomendado) 7–12 V 7–12 V 5 V 

Voltaje de entrada (limites) 6–20 V 6–20 V 3 - 5.5 V 

Pines Digitales I / 0 (PWM) 54 (15) 6 / (6) 33 

Pines entradas analógicas 16 6 8 

Corriente DC por Pin I / 0 40 mA 20 mA 25 mA 

Corriente DC para el Pin 3.3 V 50 mA 50 mA - 

Memoria Flash 128 KB 32 KB 8 KB 

SRAM 8 KB 2 KB 368 bytes 

EEPROM 4 KB 1 KB 256 bytes 

Velocidad del reloj  16 MHz 16 MHz 20 MHz 

 

(Arduino, 2015) 
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En la figura 22 se muestra la distribución de pines del microcontrolador 

ATmega2560. 

 

Figura 22. Diagrama de pines del microcontrolador ATmega2560. 

(Arduino, 2015) 

 

3.5.6 MODULO DE RELÉS 

 

El relé es un dispositivo electromagnético que, estimulado por una corriente 

eléctrica muy débil abre o cierra un circuito en el cual disipa una potencia 

mayor que en el circuito estimulador. 

El relé sirve también como protección, esto quiere decir que aísla la parte de 

control de la parte de potencia. 

Se eligió un módulo de relés de 4 canales tal como se muestra en la figura 23. 
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Figura 23. Módulo de relés de 4 canales. 

(Songle, 2015) 

 

En la figura 24 se muestra el circuito esquemático de un canal, el cual es el 

mismo para los otros canales restantes del módulo. 

 

Figura 24. Circuito Esquemático de un canal del módulo de relés. 

(profeTolocka, 2015) 

 

La tabla 4 muestra las características principales del módulo de relés de 4 

canales. 

 

Tabla 4. Características del módulo de relés de 4 canales. 

Voltaje de la bobina Voltaje máx-contactos Corriente máx-contactos 

5 V 230 VAC 10 A 

5 V 30 VDC 10 A 

 
(Songle, 2015) 
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3.5.7 PANTALLA LCD 

 

La pantalla LCD (Liquid Crystal Display) se utiliza para visualizar información. 

Se eligió la pantalla 4x20, esto quiere decir, 20 caracteres por línea, tal como 

se muestra en la figura 25. 

 

Figura 25. Pantalla LCD 4x20. 

(Gravitech, 2015) 

 

 



 

 
 

4. DISEÑO
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Una vez establecido los requerimientos necesarios para cada sistema, se 

debe iniciar con el diseño de cada sistema. 

 

4.1 SEÑAL DE VOLTAJE 

 

La determinación de la forma de onda de la señal de voltaje se obtuvo 

mediante un transformador de potencial de 110 V a 12 V. 

En la figura 26 se presenta la forma de onda medida a la salida del 

transformador de potencial, para lo cual, se utilizó un osciloscopio. 

 

 

Figura 26. Forma de onda de la señal de voltaje. 

 

Para obtener los valores máximos a la salida del transformador de voltaje se 

utiliza la ecuación de valores RMS y Valores picos máximos de una onda 

periódica definida por:  
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V =  
1

√2
 Vm                                              [7] 

Donde: 

V: Voltaje efectivo de una señal senoidal (teórico) 

Vm: Valor máximo de una señal senoidal 

 

Como el voltaje teórico (V) a la salida del transformador es 12 voltios, se 

procede a hallar el voltaje máximo de la onda senoidal: 

12 voltios =  
1

√2
 Vm 

Vm =  16,97 V 

Para encontrar el valor pico-pico de una señal senoidal se multiplica por dos 

el valor máximo de la misma, esto se debe a que la señal es simétrica, y está 

definida por: 

2 Vm =  Vpp                                                 [8] 

Entonces: 

Vpp =  33,94 V 

 

4.1.1 DETECTOR DE CRUCE POR CERO PARA LA SEÑAL DE VOLTAJE  

 

EL circuito empieza realizando un comparador de voltaje, mediante un 

amplificador operacional LM339, la idea de realizar esto es convertir la señal 

analógica senoidal de entrada en un tren de pulsos simétrico a la salida. 

La figura 27 muestra la salida teórica del comparador de voltaje para la señal 

de voltaje. 
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Figura 27. Salida del comparador de voltaje.  

(Boylestad, 2009) 

 

En la figura 28 se observa el diagrama del detector de cruce por cero 

implementado para la señal de voltaje. 

 

 

Figura 28. Detector de cruce por cero de la señal de voltaje 

 

Para proteger el amplificador operacional de tensiones superiores a las 

indicadas por el fabricante en sus entradas, se coloca dos diodos 1N4148 en 

anti paralelo, D1 y D2. El valor del capacitor C es de 180 pF. 
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Para obtener el valor de la resistencia R1 se utiliza la Ley de Ohm definida 

por: 

V =  I x R                                                 [9] 

 

Como la corriente máxima que puede soportar el diodo 1N4148 es de 

IDmax=200 mA y el voltaje máximo de entrada es de 16,97 V, el valor mínimo 

de la resistencia R1 se calcula de la siguiente manera: 

 

R1 =  
Vm

IDmax
  

R1 =  
16,97 V

0,2 A
 

R1 =  84,85 Ω 

 

Para proteger de sobrecorrientes a los diodos, el valor de la resistencia R1 es 

el siguiente: 

R1 =  510 Ω 

 

La característica del amplificador operacional LM339 es que la salida es de 

tipo colector abierto, el fabricante recomienda colocar una resistencia de 1 KΩ, 

por lo tanto: 

R2 =  1 KΩ 

 

En la figura 29 se observa la forma de onda en la salida del detector de cruce 

por cero para la señal de voltaje. 
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Figura 29. Salida del detector de cruce por cero de la señal de voltaje 

 

4.2 SEÑAL DE CORRIENTE 

 

La determinación de la forma de onda de la señal de corriente se la obtuvo 

mediante un transformador de corriente TA12-200. 

En la figura 30 se presenta la forma de onda medida a la salida del 

transformador de corriente. 

 

 

Figura 30. Forma de onda de la señal de corriente 
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4.2.1 DETECTOR DE CRUCE POR CERO PARA LA SEÑAL DE 

CORRIENTE 

 

El circuito detector de cruce por cero para la señal de la corriente, es similar 

al de voltaje, la única variación que se tiene es que como el voltaje de entrada 

al comparador de voltaje es menor a 1 voltio, no es necesario colocar diodos 

de protección, ni resistencias que limiten la corriente tal como se muestra en 

la figura 31. 

 

Figura 31. Detector de cruce por cero para la señal de corriente 

 

Ya que el amplificador operacional LM339 como mencionamos anteriormente, 

su salida es del tipo colector abierto, por lo tanto el valor de la resistencia R3 

es el siguiente: 

R3 =  1 KΩ 

 

En la figura 32 se observa la forma de onda en la salida del detector de cruce 

por cero para la señal de corriente. El valor del capacitor C es de 180 pF. 
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Figura 32. Salida del detector de cruce por cero de la señal de corriente 

 

En la figura 33 se muestra las formas de onda del voltaje y la corriente. 

 

 

Figura 33. Forma de onda del voltaje y la corriente 

 

El propósito de tener dos trenes de pulsos, uno de voltaje y otro de corriente, 

es observar el desfase que tiene una respecto de la otra, tal como se muestra 
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en la figura 33. Y por otra parte, realizar la suma lógica tal como se muestra 

en la figura 34 mediante una compuerta OR. 

 

Figura 34. Sumador lógico de las formas de onda de voltaje y corriente 

 

En la figura 35 se muestra la forma de onda a la salida del sumador lógico. 

 

 

Figura 35. Forma de onda a la salida del sumador lógico 
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4.3 DISEÑO DE LA TARJETA ELECTRÓNICA 

 

Una vez definida la adquisición y el acondicionamiento de las señales de 

voltaje y corriente, es necesario continuar con el diseño electrónico, el cual 

partirá de la ubicación de cada componente de la tarjeta como: 

- Unidad de control 

- Visualización 

- Adquisición y acondicionamiento de señales 

- Salidas tipo relé 

 

4.3.1 DISEÑO ELECTRÓNICO 

 

En el diseño electrónico se procederá a realizar el diagrama eléctrico de toda 

la tarjeta y el diseño del circuito impreso tal como se muestra en la figura 36 y 

37 respectivamente. Las salidas IN1, IN2, IN3, IN4 están conectadas al 

módulo de relés.  

 

Figura 36. Diagrama eléctrico de la tarjeta 
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Figura 37. Distribución de componentes en la tarjeta 

 

La figura 38 representa un modelo en 3D de la tarjeta electrónica a construir. 

 

 

Figura 38. Modelo 3D de la tarjeta 
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En la figura 39 y 40 se muestra la construcción de la tarjeta y el circuito 

impreso de la misma respectivamente, en la cual se colocó todos los 

componentes involucrados. 

 

Figura 39. Construcción de la tarjeta 

 

Figura 40. Circuito impreso en la tarjeta 
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4.4 DISEÑO DEL ALGORITMO DE CONTROL 

 

Para el diseño del algoritmo de control se tomará en cuenta las señales antes 

acondicionadas de voltaje y corriente. 

La figura 41 representa las ondas de voltaje, corriente y la suma lógica de las 

mismas, la deducción de la fórmula del desfase se presenta a continuación. 

 

 

Figura 41. Deducción del desfase entre el voltaje y la corriente 

 

Pw = P −
T

2
     [10] 

Donde: 

Pw: Ancho de pulso entre el voltaje y la corriente medido en milisegundos 

P: Ancho de pulso de la salida de la compuerta OR medido en milisegundos 

T: Periodo de la señal de voltaje y corriente en milisegundos 

 

Si la frecuencia de la red es 60 Hz la ecuación queda de la siguiente forma: 

f = 60 ± X Hz 

T = 16,66 ms ± x ms 
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Pw = P – 8,33 ms ± x ms 

 

Donde X y x representan las posibles variaciones de la red en hercios y 

milisegundos respectivamente. 

La ecuación 10 representa el ancho de pulso entre el voltaje y la corriente 

medido en milisegundos.  

Utilizando una identidad y propiedad de la función seno, se puede transformar 

de milisegundos a grado sexagesimal tal como se presenta a continuación: 

 

T = 2π rad = 360° 

1°

360 °
 =  

X

16,66 ms ± x ms
  

 

1° = 0,046 ms ± x ms 

 

Entonces la ecuación queda de la siguiente manera: 

 

∅ =
2P−T

0,092
     [11] 

Donde: 

∅: Angulo entre el voltaje y la corriente medido en grados 

 

La ecuación 11 representa el ángulo de desfase entre el voltaje y la corriente 

medido en grados. 
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La adquisición del ancho de pulso del voltaje y la corriente, tal como se 

muestra en la figura 42, se la realiza mediante una interrupción externa 

disparada por flancos, tal como se detalla en el siguiente procedimiento: 

- Detectar el flanco de subida 

- Empezar el conteo del Timer 

- Detectar el flanco de bajada 

- Detener el conteo del Timer y almacenar el tiempo transcurrido 

 

 

 

Figura 42. Adquisición del ancho de pulso disparada por flancos 

 

4.4.1 ALGORITMO DE CONTROL 

 

El algoritmo de control se basa en líneas de código que van a ingresar al 

microcontrolador y que debe cumplir con lo establecido anteriormente para su 

correcto funcionamiento. 

En la figura 43 se encuentra el diagrama de flujo del algoritmo de control del 

bucle principal, donde se utiliza una interrupción por desbordamiento del timer 

para realizar un retardo de 1 segundo. 

También se realiza el algoritmo de control de salidas mediante la colocación 

de pasos con incremento de 1 hasta 4 cada 15 segundos y decremento de los 

mismos hasta 0. 
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Figura 43. Diagrama de flujo del algoritmo de control 



 

51 
 

En la figura 44 se encuentra el diagrama de flujo del algoritmo de visualización 

de la información mediante una pantalla LCD 4x20. 

El cambio de pantalla o display se lo realiza mediante un botón. 

 

 

Figura 44. Diagrama de flujo del algoritmo de visualización 
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4.5 DISEÑO DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 

 

Para tener toda la información acerca de la compensación y los valores de 

potencias que serán mostrados en la visualización de la tarjeta electrónica fue 

necesario realizar los cálculos que se detallan a continuación: 

Con los valores de la Tabla 5 se procede a los cálculos respectivos para el 

nuevo factor de potencia que será de 0,92. 

 

Tabla 5. Datos del motor trifásico jaula de ardilla 

Voltaje de 

Alimentación 

(V) 

Potencia 

Nominal 

(P)  

(KW) 

RPM 

Corriente 

nominal 

(A) 

Frecuencia 

de 

operación 

(Hz) 

Tipo de 

alimentación 

Factor de 

potencia 

(Fp) 

(Vacío) 

220 0.35 1630 2 60 Trifásica 0,7 

 

 

Fp = Cos ∅                                               [12] 

∅ = 45,57° 

 

Partiendo del triángulo de potencias podemos deducir la ecuación de la 

potencia reactiva y potencia aparente. 

Potencia Reactiva: 

QL = P tan ∅                                               [13] 

𝑄𝐿 = 350 𝑊 ∗ tan 45,57° 

QL = 357,03 VAR (L)  
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Potencia Aparente: 

S = √P2 + QL
2                                            [14] 

S = √(350)2 + (357,03)2 

S = 500 VA 

 

En la figura 45 se observa el triángulo de potencia antes de la compensación. 

 

Figura 45. Triangulo de potencia antes de la compensación. 

 

Si se desea corregir el factor de potencia a un valor de 0,92 se realiza los 

mismos pasos anteriores. 

Fp = Cos ∅′ 

∅′ = 23,07° 

Entonces la potencia reactiva a un valor de FP = 0,92 será: 

QL′ = P tan ∅ ′ 

𝑄𝐿′ = 350 𝑊 ∗ tan 23,07° 

QL
′ =  149,07 VAR (L)  
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Por ende la potencia aparente a un valor de FP = 0,92 será: 

 

S′ = √P2 + QL′2 

S′ = √(350)2 + (149,07)2 

S′ = 380,42 VA 

 

Entonces el triángulo de potencia después de la compensación es el que se 

muestra en la figura 46. 

 

Figura 46. Triangulo de potencia compensado y no compensado. 

 

Para calcular el valor de potencia reactiva que debe aportar el banco de 

capacitores, se usa simplemente una operación entre segmentos, en este 

caso una diferencia matemática de la siguiente manera: 

 

QC = QL − QL′                                           [15] 

QC = 357,03 − 149,07 

QC = 207,96 VAR (C) 
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Se procede a calcular el valor de la impedancia capacitiva: 

𝑋𝐶 = 𝑉2

𝑄𝐶
⁄                                                 [16] 

𝑋𝐶 = 2202

207,96⁄  

𝑋𝐶 = 232,73 Ω 

Una vez teniendo el valor de la impedancia capacitiva, se procede a calcular 

el valor del capacitor. 

 

C = 1
2π f XC

⁄                                                 [17] 

𝐶 = 1
2𝜋(60)(232,73)⁄  

C = 11,39 uF 

 

Nótese que estamos trabajando con sistemas trifásicos entonces el valor del 

capacitor será de: 

C1 = C2 = C3 = C
3⁄                                           [18] 

C1 = 11,39
3⁄  

C1 = 3,8 uF 

Donde: 

FP: Factor de potencia 

QL: Potencia reactiva 

S: Potencia Aparente 

Xc: Impedancia capacitiva 

C: Capacitancia eléctrica 
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En la figura 47 se observan la configuración de los capacitores conectados 

hacia el motor. 

 

 

Figura 47. Configuración de capacitores. (a) Triangulo (b) Estrella 

(Guasch, 2015) 

 

Para motores de mayor potencia se puede referir al anexo 3, que nos indica 

el valor de potencia reactiva dependiendo que factor de potencia se quiere 

alcanzar. 

El procedimiento es escoger el factor de potencia actual, luego el factor de 

potencia a corregir y donde se crucen dichos valores, es el factor que se debe 

multiplicar, tal como se muestra en la ecuación 19. 
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A partir del valor K, se puede obtener la potencia reactiva necesaria mediante 

la ecuación: 

QC = K P                                                     [19] 

Donde: 

K: Factor K 

P: Potencia nominal del motor expresado en KW 

Qc: Potencia reactiva expresada en KVAR 



 

 
 

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS
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Una vez concluido el diseño electrónico y el algoritmo de control que va a regir 

el sistema, se procede a realizar las pruebas de funcionamiento 

correspondientes y la recopilación de los resultados. 

La validación de la tarjeta electrónica se obtuvo mediante la aplicación de 

diferentes valores de carga en el eje del motor, la variación del factor de 

potencia en la pantalla y el accionamiento de las salidas tipo relé. 

Las pruebas se realizaron con un motor trifásico del tipo jaula de ardilla, para 

revisar sus características, de acuerdo a la tabla 5. 

En la figura 48 se muestra el motor trifásico tipo jaula de ardilla acoplado a un 

freno electromagnético y su unidad de control. 

 

 

Figura 48. Motor trifásico y freno electromagnético 

Lo primero que se debe observar es el funcionamiento de la tarjeta electrónica 

sin ninguna conexión de potencia. 

La información que se muestra en la figura 49 se refiere a valores de: 

- Factor de potencia a corregir 

- Factor de potencia actual 

- Voltaje de operación 

- Numero de paso actual de banco 

- Potencia Real, Aparente y Reactiva 

- Valor de capacitor a colocar 
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Figura 49. Información mostrada en la pantalla LCD 

 

En la tabla 6 se presenta los datos que involucran a la compensación de 

potencia reactiva para un motor Jaula de ardilla. 
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Tabla 6. Compensación del reactivo en función del factor de potencia. 

 

 

En la figura 50 se observa como el factor de potencia afecta a la potencia 

reactiva de un sistema, la curva azul representa la corrección del factor de 
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potencia a un valor de teórico de 1, mientras que la curva naranja representa 

la corrección del factor de potencia a un valor de 0,92 (Experimental). 

 

 

Figura 50. Factor de potencia vs. Potencia Reactiva 

 

De la figura 50 se puede deducir que, a menor factor de potencia, mayor es la 

cantidad de energía reactiva necesaria para poder compensar el sistema. 

Mientras el factor de potencia esté por encima del factor de potencia mínimo, 

no es necesario aportar con más energía reactiva de compensación al 

sistema. 

En la tabla 7, se puede observar la relación que existe entre la potencia 

reactiva y la potencia aparente a diferentes valores de factor de potencia. 
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Tabla 7. Potencia reactiva y potencia aparente. 

 

 

En la figura 51 se observa como el factor de potencia afecta de una manera 

similar a la potencia reactiva y a la potencia aparente, la curva verde 

representa la potencia aparente mientras que la curva azul representa la 

potencia reactiva. 
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Figura 51. Factor de potencia vs  Potencia Aparente vs. Potencia Reactiva 

 

De la figura 51 se puede deducir que, cuando el factor de potencia es cercano 

a la unidad, la potencia aparente jamás podrá ser menor o igual a la potencia 

real. 

En la tabla 8, se puede observar la relación que existe entre la potencia 

reactiva a corregir y el valor de capacitancia necesario para la corrección del 

factor de potencia del sistema. 

El capacitor será aquel elemento que proporcionará la energía reactiva 

capacitiva necesaria para contrarrestar el efecto reactivo inductivo del 

sistema. 
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Tabla 8. Potencia reactiva y capacitancia calculada 

 

 

En la figura 52 se muestra la gráfica de la potencia reactiva y la capacitancia,  

donde se puede observar que el valor de la capacitancia es directamente 

proporcional a la potencia reactiva. 

Mientras la potencia reactiva aumente el valor de la capacitancia para corregir 

el factor de potencia aumenta. 
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Figura 52. Potencia Reactiva vs. Capacitancia. 

 

Como el objetivo de la tarjeta electrónica es determinar los pasos a partir del 

valor en el cual se realiza la corrección del factor de potencia se dotó a la 

tarjeta un sistema de señalización. En la figura 53 se puede observar las 

salidas tipo relé activarse mediante los diodos led de cada paso. 

 

Figura 53. Salidas tipo relé activadas 



 

 
 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES 

 

- El uso de la interrupción del Timer permitió trabajar de manera 

autónoma con el programa principal de la adquisición del pulso de 

entrada, provocando que el sistema de una respuesta inmediata. 

 

- La colocación de pasos debe realizarse en un tiempo mayor a 15 

segundos por cada paso, esto es, para que el sistema se estabilice en 

un tiempo prudente antes de colocar o retirar el siguiente paso. 

 

- La importancia de corregir el factor de potencia en una instalación es 

importante para evitar aumentos en la facturación del suministro 

eléctrico. 

 

- Los resultados obtenidos mediante esta técnica de medición son de 

carácter discreto, debido al hecho de que es necesario medir el desfase 

entre las dos señales en cada período, lo que hace que la medición sea 

constante. 

 

- La precisión de la tarjeta electrónica ocurre cuando el ingreso de las 

dos señales, tanto de voltaje y corriente, se encuentran con el menor 

ruido posible, para así evitar mediciones erróneas. 

 

- El uso de la lógica secuencial permite que el programa funcione de 

manera cíclica, sin retraso en las mediciones e independientemente de 

los eventos externos que puedan ocurrir. 
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6.2 RECOMENDACIONES 

 

- El sensor de corriente debe tener una precisión dentro del rango del 

consumo de la carga, esto es para que la señal que ingrese al 

microcontrolador sea detectada sin necesidad de realizar un 

amplificador de señal. 

 

- Cuando se ponga en funcionamiento la tarjeta electrónica, 

preferiblemente que estén conectados todos los elementos de potencia 

antes de encender la unidad de control. 

 

- Para garantizar el desempeño óptimo de la tarjeta electrónica se 

deberá ingresar un valor de voltaje de entrada de 12 VDC, esto para 

evitar que por falta de energía se reinicie la tarjeta. 

 

- Si se usara la tarjeta en una red monofásica, se debe tomar en cuenta 

el valor de la capacitancia para la corrección, ya que no sería el mismo 

que el de un sistema trifásico. 

 

- No sobrepasar la compensación del factor de potencia máximo de 0,98 

ya que esto provocaría alteraciones en las líneas de transmisión 

principales y la disminución de la vida útil de los componentes.  

 

- No sobrepasar el rango de adquisición del sensor de corriente TC, ya 

que provocaría que el sensor se sature y como resultado diera una 

señal deformada y la medición sería errónea. 

 

- Si la potencia del motor es superior al límite del sensor de corriente TC, 

se recomienda cambiar de sensor en un rango que esté dentro de la 

potencia del motor. 
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ANEXO I 

Código Fuente
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ANEXO II 

Diagrama Eléctrico  
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ANEXO III  

Factor K 
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ANEXO IV  

Diagrama ATmega2560 

 

 

 


