Capitulo I

La importancia del factor de potencia en las redes

eléctricas

1.1 Introduccion

Las fuentes de alimentacién o generadores de voltaje son las encargadas de suministrar
energia en las redes eléctricas. Estas son de suma importancia, ya que si no funcionan
correctamente surge cierta inestabilidad en las cargas y los dispositivos electronicos. La
generacion de voltaje por lo general es de corriente alterna (CA), a partir de estas fuentes
se pueden obtener voltajes de corriente directa (CD) mediante un puente de diodos
rectificadores. Posteriormente se pueden utilizar convertidores CD — CD con el objetivo
de incrementar o disminuir el voltaje de CD. Un alternador automotriz es un generador
sincronico (generador de CA), el cual convierte la potencia mecanica en potencia eléctrica

CA trifasica [1], donde los voltajes se encuentran desfasados 120° eléctricos entre si.

La rectificacion de sefiales eléctricas puede ser monofasica o trifasica, siendo la ultima
de éstas la més eficiente, debido a que maneja potencias mayores y presenta niveles bajos
de rizo en las formas de onda del lado de CD con respecto a la primera. Esto da como
resultado la utilizacion de un filtro mas pequefio. En cualquier circuito rectificador, las
corrientes de fuente presentan cierta distorsion, debido a que los diodos son dispositivos
no lineales. Esto provoca la generacion de componentes armonicos, los cuales son

indeseables en cualquier red eléctrica. Estos pueden ocasionar la distorsion del voltaje de
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linea, ademas de causar cierta excitacion de resonancias eléctricas lo cual produce sobre
voltajes, asi como causar el malfuncionamiento de las cargas que se encuentran

conectadas en la misma red [2].

La calidad de conversion de CA a CD se mide por ciertos parametros de rendimiento.
Dentro de estos pardmetros se encuentra el factor de potencia (FP), el cual mide la
relacion de energia utilizada por las cargas eléctricas y la energia proporcionada por la
fuente. EI FP es una cifra adimensional y representa que tanto de la potencia entregada por
la fuente es consumida por las cargas eléctricas. Un bajo FP indica que existen

componentes armonicos en las corrientes de linea.

Una forma de incrementar el FP es por medio de circuitos correctores de factor de
potencia (CFP), de esta manera se puede mejorar la relacion que hay entre la potencia
absorbida por las cargas y la potencia entregada por la fuente. Ya que el alternador es una
fuente de CA trifésica, se requiere una topologia capaz de corregir el factor de potencia en
las tres fases simultaneamente, esto quiere decir que las corrientes estén en fase con sus

respectivos voltajes y no presenten componentes armaonicas.

1.2 Potencia eléctrica en circuitos de CA

La potencia eléctrica de un circuito se corresponde con el producto de los valores de la
tensidn existente en sus extremos multiplicado por la intensidad de la corriente que lo
recorre. En un circuito de CA existen tres tipos de potencia: activa (P), reactiva (Q) y
aparente (S). La potencia activa es la Unica transformable en trabajo mecanico, luminico

calorifico, quimico, etc. Esta potencia es la que realmente se consume por las cargas, sus
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unidades son watts (W). La potencia reactiva surge cuando existen cargas capacitivas o
inductivas y se utiliza para formar campos eléctricos y magnéticos respectivamente. Esta
potencia no produce trabajo Util, por lo tanto sus unidades son volt-amperes reactivos
(VAR). La potencia aparente es la suma compleja de P y Q, esto es, es la suma de la
energia que disipa dicho circuito en cierto tiempo en forma de calor o trabajo y la energia

utilizada para la formacion de los campos eléctricos y magnéticos de sus componentes [3].

1.2.1 El triangulo de potencias

El triangulo de potencias indica la relacion que existe entre las potencias de circuitos de

CA.

-
-
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Figura 1.1 Triangulo de potencias eléctricas

Las relaciones se obtienen a partir del teorema de Pitagoras:

S=4,P?+Q?

cos(p) = ¢
(1.1)
sin(p) =2

S=Vs rms ISrms

Donde Is,. y Vs,,. son la corriente y voltaje eficaz (RMS) de la linea respectivamente.

rms
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1.3 El factor de potencia

La proporcidn que existe entre la potencia utilizada o activa y la potencia entregada por
la fuente o aparente se le nombra factor de potencia. La potencia activa nunca es mayor
que la aparente, lo cual quiere decir que cuando estas son similares, el FP es
aproximadamente 1, esto significa que las cargas son resistivas, o bien, existen
capacitancias e inductancias compensando el FP entre si. Cuando S es mayor a P, surge la
potencia reactiva, esto es indeseable ya que el FP disminuye conforme aumenta Q debido

a la reactancia de las cargas.
P
FP = - cos(p) (1.2)

Otra manera de representar el FP es mediante la proporcién que existe entre la
componente fundamental y la distorsion armonica que presenta la corriente de linea. Con

ayuda de (1.1) y (1.2), se obtiene la siguiente ecuacion.

P — I'Sl cos(p, ) (13)

rms
Donde Is, es la componente fundamental de corriente en la linea 'y ¢, es el angulo que
indica que tanto estd desplazada Is, con respecto al voltaje de entrada. La ecuacion

anterior indica que el FP disminuye conforme aumentan las componentes armonicas, esto
genera cierta distorsion armonica en la corriente de linea. La corriente RMS de linea se

puede expresar de la siguiente forma.

Is, . = /Islz +>1s,? (1.4)
h=2

En un sistema trifasico, el factor de potencia también se obtiene de la siguiente forma:
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Vo o
FP — i — rms "~ rms (15)
35 3(Vsrms ISrms )

Donde lo,,,, ¥ Vo,,. son las corriente y voltaje de salida del rectificador. El factor de 3

rms

indica la presencia de las tres fases.

1.3.1 Causas, beneficios y consecuencias del factor de potencia

Las principales causas de un factor de potencia bajo es debido a que existen cargas
inductivas (motores eléctricos, transformadores) y capacitivas. Estas cargas requieren de
potencia reactiva para su correcto funcionamiento. Al aumentar energia reactiva, aumenta

la potencia aparente y el factor de potencia disminuye.

El principal beneficio de tener un buen factor de potencia en las redes eléctricas es que
la mayoria de la potencia entregada es consumida por las cargas, por lo tanto es convertida
en trabajo. De esta manera, las corrientes no son distorsionadas, por lo tanto la
contaminacion armonica en la red es minima. Un factor de potencia bajo requiere mas
generacion de energia, ya que parte de esta energia esta formada por potencia reactiva, por
lo tanto, los dispositivos encargados de transmitir energia eléctrica como transformadores
tienen que ser mas robustos. En muchos paises, la empresa que se encarga de la
distribucion de la energia eléctrica cobra un impuesto a los usuarios si el factor de
potencia no es mayor al 95% [4]. Otro beneficio de tener un buen FP es que no hay
disipacion de potencia en las redes de distribucién de energia, por lo tanto no hay caidas

de voltaje en la red ni sobrecalentamiento de cargas eléctricas.
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Una de las principales consecuencias de tener un factor de potencia bajo radica en la
generacion de componentes armonicas, provocando un malfuncionamiento del equipo
eléctrico conectado a la red, como es el caso de transformadores, interruptores y sistemas
de telefonia. Ademas de esto, surge el sobrecalentamiento de cargas eléctricas, cortes de
energia y el sobrecalentamiento del nodo neutral en las redes trifasicas. Otras
consecuencias son las fluctuaciones de voltaje, ruido eléctrico y perturbaciones eléctricas

como transitorios [5].

Corriente noranal
Fluctuaciotes - Transitorios
Fauidn eléctricn Coraponentes arrndnicas

Figura 1.2 Tipos de distorsiones de corriente de linea

1.3.2 Componentes armoOnicas

La distorsion en la corriente de entrada produce bajos niveles de factor de potencia,
generando ciertas componentes armonicas de orden superior a la fundamental. Mediante
analisis de Fourier se puede analizar cuantas componentes existen, cual es la magnitud de
estas y que tanto se desfasa la componente fundamental de corriente con respecto al
voltaje de linea. Para analizar los pardmetros anteriores se utiliza la serie de Fourier, la

cual se basa en representar a cualquier sefial periddica (intensidad de corriente) como la



Capitulo |
La importancia del factor de potencia en las redes eléctricas

suma infinita de senos y cosenos [6]. Dicha sefial periddica f(t)debe de cumplir con los
siguientes requisitos:

1. Lasefial f(t) debe ser periddica, esto es f(t)= f(t+T) donde T es el periodo.

2. f(t) debe se ser continua, tiene un ndmero finito de méaximos, minimos y

discontinuidades en un periodo.

to+T

3. Laintegral 'ﬂf(tjdt existe.
to

Respetando estas condiciones, la sefial f (t) se representa de la siguiente manera:

f(t)=a, + i(an cos(nw,t )+ b, sin(nw,t)) (1.6)

n=1
A esta forma de representar a cierta sefial se le conoce como serie trigonométrica de

Fourier, donde:

WO = ? = 27Zf0
1 T
a, = ?l f (t )it
ol .7)
a, = ?l f (t)cos(nw,t )dt
2 T
b, = ?_([ f (t)sin(nw,t)dt

Sustituyendo a la corriente de linea por f(t), se obtienen sus componentes armonicas.

También se puede representar a una sefial mediante la siguiente ecuacion:
f(t)=a,+ > a2 +b? cos(nw,t+4,) (1.8)
n=1

Donde la magnitud cada componente es | f, (t] = /a2 +b? .Lafase es ¢, = tan (b, /a,)
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De esta manera se puede saber que tan distorsionada se encuentra la corriente de linea.

También es posible saber el factor de potencia del sistema.

1.4 Correctores de factor de potencia

Los correctores de factor de potencia (CFP) son circuitos utilizados para obtener un
alto factor de potencia en las lineas de tensién de una red eléctrica. Esto trae como
consecuencia una baja distorsion armoénica de corriente, niveles bajos de interferencia
electromagnética (EMI), alta eficiencia y mayor utilizacién de la potencia disponible, lo
que es deseable en cualquier red eléctrica. Los CFP se clasifican en 2 tipos: pasivos y

activos.

1.4.1 Correctores de factor de potencia pasivos

Un corrector de factor de potencia pasivo es aquel que Unicamente utiliza componentes
pasivos, como es el caso de inductores y capacitores. Para obtener un buen factor de
potencia, es necesario que la potencia reactiva sea minima. En la industria las cargas
generalmente son inductivas, como es el caso de motores, bobinas y transformadores. Para
contrarrestar estos efectos inductivos se utilizan bancos de capacitores. Estos bancos son
arreglos de capacitores en paralelo [7] los cuales se conectan a la linea. Cuando las cargas
son capacitivas tales como; baterias, condensadores o cables largos, se utilizan inductores
para contrarrestar y corregir el factor de potencia. Esto se logra mediante la conexién de
motores sincronicos (inductor) a las lineas de tensién. La principal ventaja de éste método
es que el motor regula la potencia reactiva entregada a la red mediante la excitacion de su
campo [7] y a la vez regula el factor de potencia. Este dispositivo se comporta como un

capacitor variable. También se pueden hacer arreglos de motores, analogos a los bancos de
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capacitores. Los métodos mencionados anteriormente, se les conocen por lo general como
correctores de factor de potencia pasivos, ya que solo utilizan componentes pasivos. Sin
embargo estas técnicas utilizan componentes robustos y pesados, haciendo que la

instalacion y el mantenimiento se encarezcan.

1.4.2 Correctores de factor de potencia activos

Otra técnica mas efectiva de corregir el FP es mediante los correctores de factor de
potencia activos. Estos no utilizan componentes tan grandes como los pasivos lo que
facilita la instalacion en cualquier parte, incluso en la red eléctrica del automdvil. Se
componen principalmente de transistores, diodos, drivers, microcontroladores, inductores
y capacitores. Los principales CFP activos son los siguientes [8]:

v Reductores (Buck)

v’ Elevadores (Boost)

v Reductores — Elevadores (Buck — Boost)
Los CFP reductores obtienen un voltaje de salida menor que el de entrada, de la misma
manera que los elevadores obtienen voltajes superiores a los de linea. Los reductores —
elevadores pueden obtener voltajes mayores o menores que los de entrada, sin embargo la
polaridad del voltaje de salida es inversa a la de entrada. Todos estos CFP pueden operar
sin la necesidad de conectar transformadores. También pueden ser unidireccionales o bi-
direccionales, esto indica que la corriente puede fluir en un sentido o bien en el sentido

contrario. La siguiente figura muestra la clasificacion de los CFP més utilizados.
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Figura 1.3 Clasificacion de los CFP activos [8]

1.5 Conclusiones

La energia eléctrica es muy importante en la sociedad actual, ya que es la base para el
funcionamiento de cualquier aparato electronico. ElI no aprovecharla correctamente
influye directamente en el malfuncionamiento de estos componentes, los cuales se
comportan como cargas eléctricas. Debido a esto pueden llegar a sobrecalentarse,
provocando que sean inservibles en un plazo de mediano tiempo. Para aprovechar al
maximo la energia que proporcionan las compafiias de electricidad, se requiere de un
circuito que corrija el factor de potencia. De esta manera, las cargas eléctricas no se ven
afectadas por los disturbios ocurridos en las lineas de tension. Para esto se requiere el

previo estudio de estos y qué topologia es la mas adecuada para cada caso.
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