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Resumen. Se plantea el diseño de un corrector de factor de potencia trifásico 

automático que permita el mejoramiento del factor de potencia en las instalaciones del 

Patio 1 de la CA Metro de Caracas a un nivel de tensión de 480V. El diseño está 

enfocado a aportar la información necesaria para la futura implementación de un 

primer prototipo del equipo. El propósito del corrector es el de hacer uso eficiente de la 

energía eléctrica consumida por la instalaciones mencionadas anteriormente y, 

adicionalmente, reducir los costos asociados a dicho consumo. Para esto, se utilizan 

dispositivos de estado sólido IGBT, que conectan o desconectan de la red los bancos de 

condensadores en tiempo real de acuerdo con los cálculos que el sistema de control 

microprocesado realiza en base a las mediciones de variables eléctricas de la red 

trifásica. Dicho sistema de control se diseña en base a la utilización de los 

microcontroladores PIC, permite compensar el factor de potencia de redes trifásicas 

desbalanceadas y ofrece protección en contra de los efectos transitorios de la 

compensación, de sobrecompensaciones y de resonancia. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El tema de este TEG consiste en el diseño de un corrector de factor de potencia 

trifásico automático (CFPA); esta corrección del factor de potencia se realiza en cinco 

fases: medición de las variables eléctricas de la red trifásica, cómputo de las variables 

eléctricas medidas, determinación de la cantidad de bancos a ser conectados, 

conexión de los bancos a la red trifásica y, por último, la muestra al usuario de la 

información del proceso. 

 

Para realizar este proceso, en tiempo real, se desarrolló un sistema de control digital 

en base a un microcontrolador PIC. Además, el equipo está diseñado con la 

versatilidad de poder ser configurado por el usuario mediante la entrada de datos por 

una  interfaz hombre-máquina (HMI). 

 

En el primer capítulo se presenta una reseña histórica de la CA Metro de Caracas así 

como la misión, visión y demás información relevante de la Compañía en donde se 

llevó a cabo el TEG. 

 

El planteamiento del problema, la justificación y alcance del mismo así como los 

objetivos generales y específicos del TEG se exponen en el segundo capítulo. 

 

En el marco teórico se muestran las definiciones y conceptos básicos que fueron 

utilizados para la elaboración del diseño, tales como la serie trigonométrica de 

Fourier y los conceptos de potencia activa, potencia aparente fundamental, entre 

otros.    
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En el marco metodológico se establece el método utilizado para la realización de la 

compensación reactiva así como las definiciones de los módulos que conforman el 

diseño y, finalmente, se muestran los resultados de la simulación del diseño. 

  

En el último capítulo llamado especificaciones finales del diseño, se normalizan las 

características específicas de aquellos componentes y/o elementos correspondientes al 

diseño, que varían de acuerdo a la cantidad de potencia reactiva que el corrector debe 

suplir a la red a la que será conectado, además de evaluar los posibles efectos 

negativos de la compensación y la forma en la que se han tomado en cuenta en el 

diseño. 

 

Finalmente, se dan las recomendaciones pertinentes para futuras mejoras y/o 

ampliaciones del diseño propuesto. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. LA C.A. METRO DE CARACAS 

 

1.1. Reseña histórica de la empresa 

 

La primera vez que se habló de un transporte rápido masivo para la ciudad de Caracas 

fue en el año 1947, cuando dos empresas francesas presentaron al Concejo Municipal 

de Caracas proposiciones para estudios, proyectos, construcción y explotación de un 

sistema Metro.  

 

En 1961 una misión de las Naciones Unidas, a petición del gobierno, realizó un 

estudio del problema del transporte en Caracas en el cual se recomendaba un sistema 

de movilización rápida desde Catia hasta Petare. 

 

 

1.1.1. Oficina Ministerial de Transporte 

  

En el año 1963 el Ministerio de Obras Públicas, empezó a tomar conciencia de que era 

necesaria y perentoria la realización de estudios de planificación del transporte de la 

ciudad que incluyera mejoras radicales. 

 

El Gobierno Nacional, a fines de 1963, en Consejo de Ministros resolvió 

responsabilizar al Ministerio de Obras Públicas de la realización de los estudios y 

planes en referencia. 

 

En el año de 1965,  se  iniciaron  los estudios integrales del transporte, incorporando 

todas las técnicas modernas especializadas que ofrecía la metodología en la materia. 

Estas investigaciones demostraron que el problema no podía ser resuelto sin la 
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incorporación de un nuevo sistema de transporte masivo, el Metro de Caracas. 

Habiéndose concluido totalmente todos los planos y especificaciones necesarios para 

su construcción en 1970. 

 

En 1975 comenzaron las licitaciones de las obras civiles y un año después arrancó en 

firme la construcción del Sistema Metro. El 12 de marzo de 1975 el presidente de la 

República ante el Congreso Nacional anuncia la construcción de la Línea Propatria - 

Petare del Metro, comenzando por el extremo oeste. 

 

1.1.2. La CA Metro de Caracas 

 

En abril de 1977 la Oficina de Proyectos y Obras del Metro pasa a depender del 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) y cuatro meses más tarde, el 8 de 

agosto de ese mismo año se funda la Compañía Anónima Metro de Caracas, adscrita a 

dicho ministerio cuya dirección es presidida por el Ing. José González Lander. El 28 

de agosto se inicia la perforación de túneles, desde la trinchera situada en Gato Negro, 

en ruta hacia el oeste por debajo de las avenidas: Sucre, España y El Atlántico. 

 

En octubre de 1977 el Ejecutivo Nacional le dio prioridad a la Línea 2 (Caricuao – El 

Silencio), empezando los estudios y proyectos de este ramal. Durante ese año se 

concluye el proyecto del tramo La Hoyada – Chacaíto y se inicia el correspondiente al 

tramo Chacaíto – Los Dos Caminos. 

 

Para 1981 se concluyen 12 estaciones de la Línea 1. Finaliza la construcción de 6896 

metros de túneles gemelos de los tramos Propatria- La Hoyada y La Hoyada- 

Chacaíto. El 12 de octubre arriban al país los 3 primeros vagones de un total de 33 

fabricados en Francia.  

El 2 enero de 1983, se inaugura la primera etapa de la Línea 1 desde Propatria hasta La 

Hoyada, con ocho estaciones. En marzo  se inaugura el Tramo La Hoyada- Chacaíto, 

con seis estaciones más.  
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El tendido de rieles en el Patio de Las Adjuntas, de la Línea 2 Caricuao- El Silencio, 

se inicia en 1984. 

 

El 4 de octubre de 1987 comenzó a funcionar la primera etapa de la Línea 2, Las 

Adjuntas- Zoológico- La Paz, con 16,3 kilómetros de red férrea y 9 estaciones. En los 

años siguientes el Metro continuó su expansión hasta finalizar completamente los 

20,36 kilómetros de la Línea 1, con el tramo Los Dos Caminos- Palo Verde, 

inaugurado el 19 de noviembre de 1989.  

 

El 18 de diciembre de 1994 entró en funcionamiento el tramo Plaza Venezuela- El 

Valle, de la Línea 3.  

 

El 18 de julio de 2006 fue inaugurada la Línea 4, tramo Capuchinos- Zona Rental y el 

15 de octubre de ese mismo año inició operación comercial la primera  fase el  

segundo tramo de la Línea 3, El Valle- La Rinconada. 

 

El 9 de Enero de 2010 entra en funcionamiento el tramo 2 Los Jardines – Mercado de 

la Línea 3, ya que la estación La Rinconada estaba en funcionamiento.   

 

Actualmente la CA Metro de Caracas está bajo la dirección del Ing. Haiman El Troudi 

y cuenta con 53,9 kilómetros de extensión y 47 estaciones, que movilizan diariamente 

a dos millones de personas. 
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1.2.  Misión 

 

Transportar ciudadanos y ciudadanas, a través de un Sistema Metropolitano de 

Transporte conformado por el Sistema Ferroviario Metropolitano (Metro), el Sistema 

de Transporte Superficial (MetroBús), el Sistema Teleférico (Metro cable) o 

cualquier otra modalidad, con una organización apegada a los principios de la nueva 

sociedad socialista, prestando un servicio integrado, solidario y de calidad, que 

considere el respeto a la dignidad del ser humano y contribuya a elevar la calidad de 

vida de los habitantes de la Gran Caracas. 

 

1.3.  Visión 

 

Ser la empresa socialista de transporte público ejemplar en el país, a través de la 

prestación de un servicio integrado en la Gran Caracas, solidario y de calidad, con un 

alto grado de sensibilidad social. 

 

1.4.  Valores 

 

Solidaridad: Como el principio básico en sus relaciones con la comunidad 

regional y nacional. 

Honestidad: En todas sus acciones y con todos los ciudadanos y ciudadanas. 

Respeto: A los derechos humanos y al ambiente. 

Sensibilidad: Para considerar la dignidad de las personas en todos sus 

ámbitos de actuación. 

Disciplina: Para brindar un elevado nivel de calidad de servicio. 

Capacidad Técnica: Para ampliar, innovar, operar y mantener el Sistema de 

Transporte. 

Consideración: De la creatividad y del esfuerzo de sus trabajadores. 

Pertenencia o identificación profunda: De los trabajadores con la Empresa. 

Tradición e Historia: Como referente continuo de nuestra acción. 
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Responsabilidad: Asumida como parte inherente de la gestión. 

Integridad: En la gestión garantizando coherencia entre lo que se dice y se 

hace. 

 

A continuación se presenta  la estructura organizativa de la empresa: 

 

1.5. Organigrama de la Empresa 

 

Figura #1: Estructura Organizativa del Metro de Caracas. 
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1.5.1. Gerencia General de Mantenimiento 

 

La Gerencia General de Mantenimiento está adscrita a la Vicepresidencia de 

Operación y Mantenimiento; se encuentra dividida en tres (3) gerencias de línea: 

Operación, Mantenimiento y Electromecánica, como se muestra a continuación en la 

Figura #2: 

 

 

Figura #2: Organigrama de la Gerencia General de Mantenimiento. 

 

1.5.1.1. Misión 

 

Garantizar la operatividad y funcionamiento del sistema de transporte Metro, en 

condiciones de apariencia y confort adecuados, a través del mantenimiento de los 

equipos e instalaciones, velando que las actividades se realicen con un alto grado de 

calidad, de acuerdo con las políticas y lineamientos establecidos en la empresa. 
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1.5.1.2. Funciones 

 

 Participar en la formulación de las políticas y el diseño de los planes 

corporativos y operativos relacionados con el mantenimiento. 

 Garantizar la planificación, programación y ejecución del mantenimiento de 

los equipos e instalaciones. 

 Avalar la investigación, análisis, desarrollo, así como  la aplicación de 

métodos y técnicas especializadas que permitan  asegurar  la calidad del 

sistema. 

 Coordinar los trabajos de mantenimiento con las Gerencias  Operativas.  

 Garantizar la elaboración y actualización de los procedimientos respectivos. 

 

15.2. Gerencia de Electromecánica 

 

1.5.2.1. Misión 

 

La misión de la Gerencia de Electromecánica es de mantener la disponibilidad 

funcional, la conservación de los sistemas y equipos electromecánicos asociados a la 

prestación del servicio comercial de pasajeros, dentro de los parámetros de seguridad 

técnica, confort, según los estándares de calidad de servicio establecidos y siguiendo 

los lineamientos de la CA Metro de Caracas. 

 

1.5.2.2. Objetivos 

 

Seguridad: Mantener los sistemas de electrificación y mecánicos en 

condiciones que garanticen la seguridad de los usuarios y del personal 

mientras se encuentren en servicio. 

Disponibilidad: Garantizar el correcto funcionamiento y el rápido 

restablecimiento funcional de los equipos electromecánicos que pueden 

afectar la disponibilidad del servicio comercial o que degraden el mismo. 
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Confort: Garantizar el nivel de confort e imagen que la empresa desea 

mantener a través del mantenimiento de equipos o sistemas 

electromecánicos, tales como enfriamiento, ventilación, escaleras mecánicas 

y otros. 

Calidad: Certificar la calidad de las intervenciones de mantenimiento 

preventivo, correctivo y mayor, que realicen las diferentes unidades de la 

gerencia. 

Productividad: Estimular al personal para la mejora continua de los 

procesos, a través de la actualización permanente de los procedimientos de 

trabajo, mejoras en la logística interna y de la organización de las áreas, el 

cumplimiento de los programas de capacitación; estimular la gestión del 

conocimiento en consonancia con la filosofía de la empresa y con el 

mantenimiento de la armonía laboral. 

Tecnología: Lograr, desarrollar y mantener la tecnología necesaria para 

conservar el servicio de mantenimiento acorde con los avances mundiales.  

Recurso Humano: Asegurar que la gerencia cuente con los recursos 

humanos técnicamente preparados para realizar adecuadamente las 

actividades asignadas. Estimular el sentido de pertenencia, la motivación  al 

logro y la ética personal que coadyuven al logro de los objetivos de la 

gerencia. 

 

1.5.2.3. Funciones 

 

 Garantizar las acciones correctivas, que permitan restablecer oportunamente o 

minimizar el impacto en la operación comercial, solventando eventos que 

afecten la disponibilidad del servicio. 

 Planificar y programar la ejecución de todas las actividades rutinarias 

necesarias para mantener la disponibilidad de los equipos y una baja 

incidencia de fallas, dentro de los niveles de mantenimiento establecidos. 
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 Asegurar el debido  cumplimiento  del programa de mantenimiento mediante 

la ejecución  de las actividades respetando los procedimientos establecidos. 

 Establecer los requerimientos de investigación de mayor complejidad técnica 

que se necesitan para los sistemas bajo su responsabilidad. 

 Conservar y mantener la documentación técnica para la correcta ejecución del 

mantenimiento. 

 Asegurar la actualización de la tecnología y la recuperación del patrimonio. 

 

1.6. Red de líneas del Metro de Caracas 

  

 Línea 1: Correspondiente al tramo “Propatria – Palo Verde”, la cual está 

conformada por 22 estaciones de pasajeros y una longitud de 21 km. 

 Línea 2: Correspondiente al tramo “Silencio – Las Adjuntas – Zoológico”, la 

cual está conformada por 13 estaciones de pasajeros y una longitud de 19 km. 

 Línea 3: Correspondiente al tramo “Plaza Venezuela – La Rinconada”, la 

cual está conformada por 8 estaciones de pasajeros y una longitud de 9 km. 

 Línea 4: Se extiende como prolongación de la línea 2 correspondiente al 

tramo “Capuchinos – Zona Rental”, la cual está constituida por 4 estaciones 

de pasajeros y una longitud de 5,8 km. 

 

A continuación se presenta la ilustración grafica de la red de estaciones de pasajeros: 
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Figura #3: Mapa de Líneas del Metro de Caracas.  
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CAPÍTULO II 

 

 

2. EL PROBLEMA 

 

2.1. Planteamiento del problema 

 

Los bancos de condensadores automáticos para la corrección del factor de potencia en 

instalaciones industriales se emplean a nivel mundial desde años atrás, sin embargo, 

es una tecnología que no se desarrolla en nuestro país aún cuando se cuenta con el 

conocimiento y materiales necesarios para hacerlo. Por lo tanto, se plantea realizar el 

diseño de toda la lógica de control y la electrónica de potencia asociada con el 

corrector de factor de potencia automático desarrollando así la tecnología necesaria 

para producir en un futuro dichos correctores automáticos en el país. 

 

2.2. Objetivos 

 

2.2.1. Objetivo general 

 

 Diseñar un corrector de factor de potencia trifásico automático que permita la 

corrección de factor de potencia en las instalaciones del Patio 1 de la CA 

Metro de Caracas a un nivel de 480V. 

 

2.2.2 Objetivos específicos 

 

 Diseñar la circuitería necesaria para realizar la conmutación de varios 

condensadores de potencia en tiempo real para la corrección de factor de 

potencia en forma dinámica. 
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 Diseñar la circuitería necesaria para la medición de variables eléctricas de la 

red a la que será conectado el corrector de factor de potencia y la procedente 

adquisición de datos desde el sistema de control. 

 Evaluar los posibles efectos negativos de la compensación reactiva tales como 

efectos transitorios y resonancia así como la aplicación de dicha 

compensación en redes trifásicas con alto desbalance de cargas. 

 Diseñar el sistema de control (circuitería y “firmware”) necesario para 

automatizar la conexión o desconexión de los condensadores mediante el uso 

de microcontroladores y finalmente, la muestra al operador de la información 

generada mediante un “display” gráfico. 

 

2.3. Justificación y alcance 

 

Actualmente la energía eléctrica nos hace la vida más fácil, de hecho nos permite 

comunicarnos a miles de kilómetros casi al instante, utilizar computadoras, lavadoras, 

neveras, televisores e incluso iluminar nuestras ciudades, entre muchas otras cosas. 

Sin embargo, la generación de dicha energía eléctrica que es consumida a diario ya 

sea mediante la quema de combustibles fósiles o mediante la utilización de presas 

hidroeléctricas, trae consigo importantes efectos negativos para el medio ambiente. 

Por lo tanto, hacer uso eficiente de la energía eléctrica, que eventualmente se suele 

traducir en un menor consumo de ésta, permite atenuar dichos efectos negativos que 

sufre el medio ambiente e incluso podría evitar la necesidad de racionar la energía 

eléctrica, hecho que se ha suscitado recientemente en nuestro país [1]. 

 

Es por esto que se plantea el diseño del corrector de factor de potencia trifásico 

automático, el cual está concebido para hacer un uso más eficiente de la energía 

eléctrica consumida. El mencionado diseño abarca lo necesario para la 

implementación de un primer prototipo; no obstante, en este TEG no se plantea dicha 

implementación.  
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CAPÍTULO III 

 

 

3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

3.1. Potencia eléctrica [2]. 

 

En un circuito de corriente alterna, la tensión y la corriente son variables funciones 

del tiempo. En cada instante, el producto de la tensión por la corriente se llama 

potencia instantánea y está dada por la siguiente expresión: 

 

𝑝(𝑡) = 𝑣(𝑡) ∙ 𝑖(𝑡) (1) 

 

Dicha expresión permite conocer el valor instantáneo de la potencia que demanda la 

carga de un circuito de corriente alterna; sin embargo, en la práctica se trabaja con 

valores eficaces de tensión y corriente así como con valores de potencia media. A la 

potencia demandada por la componente resistiva de un circuito de corriente alterna se 

le conoce como potencia activa (P), a la demandada por la componente reactiva como 

potencia reactiva (Q), y a la suma vectorial de las dos, como potencia aparente (S) tal 

y como se aprecia en la siguiente relación fasorial: 

 

𝑆 = 𝑃 + 𝑗 ∙ 𝑄 (2) 

 

Dicha relación define entonces al triángulo de potencias mostrado a continuación:  

 

 

Figura #4: Triángulo de potencias. 

P 

Q 
S 
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Finalmente, la potencia aparente tiene relación directa con los valores eficaces de 

tensión y corriente de acuerdo a la expresión: 

 

𝑆 = 𝑉 ∙ 𝐼 (3) 

 

Donde: 

 

 .- 𝑉 es el valor RMS del voltaje. 

 .- 𝐼 es el valor RMS de la corriente. 

 

3.1.1. Potencia fundamental y armónica [3] 

 

El concepto de potencia eléctrica anterior es válido mientras que el sistema eléctrico 

sea lineal, es decir,  no exista distorsión armónica. Las cargas no lineales son las que 

generan la distorsión armónica en corriente, que al fluir por el cableado y el 

transformador de distribución, producen la distorsión en voltaje. 

  

Para aquellos sistemas en los que la distorsión en voltaje es mínima y existe 

distorsión armónica en la corriente, para considerar tanto los valores fundamentales 

como los armónicos, se utiliza la siguiente pirámide de potencias: 

 

 

Figura #5: Pirámide de potencias. 

 

 

Q 

Q1 

S 

D 

P 
S1 

δ 
φ 
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Esta pirámide se construye en base a las siguientes expresiones: 

 

𝑆 = 𝑉 ∙ 𝐼 = 𝑉 ∙  𝐼1
2 + 𝐼2

2 + 𝐼3
2 + ⋯ + 𝐼𝑛

2
 (4) 

 

𝑆1 = 𝑉 ∙ 𝐼1  (5) 

 

𝑃 = 𝑆1 ∙ cos(𝜑) (6) 

 

𝑄 =  𝑆2 − 𝑃2 (7) 

 

𝑄1 = 𝑆1 ∙ sin(𝜑) (8) 

 

𝐷 = 𝑉 ∙  𝐼2
2 + 𝐼3

2 + ⋯ + 𝐼𝑛
2
 (9) 

 

𝐹𝑃1 =
𝑃

𝑆1
= cos(𝜑) (10) 

 

𝐹𝑃 =
𝑃

𝑆
= cos(𝛿) (11) 

 

Donde: 

 .- 𝑆  es la potencia aparente. 

 .- 𝐼𝑛 es el valor RMS de la componente armónica enésima de la corriente. 

 .- 𝑃 es la potencia activa. 

 .- 𝑆1 es la potencia aparente fundamental. 

 .- 𝑄 es la potencia reactiva. 

 .- 𝑄1 es la potencia reactiva fundamental. 

 .- 𝐷 es la potencia de distorsión o distorsionante. 

 .- 𝐹𝑃1 es el factor de potencia fundamental. 

 .- 𝐹𝑃 es el factor de potencia. 
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3.2. Factor de potencia [4] 

 

Como se ha mencionado en el punto anterior, el factor de potencia es la relación entre 

la potencia activa y la potencia aparente del sistema. Este factor indica qué tanto de la 

potencia total consumida por el sistema eléctrico es convertida en trabajo útil o, lo 

que es lo mismo, en potencia activa (este trabajo “útil” incluye también el calor 

disipado por los distintos componentes de dicha red que, aunque generalmente no es 

deseado y es considerado parte de las pérdidas del sistema, corresponde también a un 

trabajo realizado). 

 

Por esto, un factor de potencia bajo en una instalación eléctrica implica un consumo 

alto de corrientes reactivas y, por lo tanto, el riesgo de incurrir en pérdidas excesivas 

y sobrecargas en los equipos eléctricos y en las líneas de transmisión y distribución. 

Desde el punto de vista económico, esto puede traducirse en la necesidad de cables de 

transporte de energía de mayor calibre y por consiguiente más caros, e incluso la 

necesidad de invertir en nuevos equipos de generación y trasformación si la potencia 

demandada llega a sobrepasar la capacidad de los equipos existentes. 

 

3.3. Compensación de potencia reactiva [5] 

 

La potencia reactiva proporcionada por la fuente de alimentación de un sistema 

eléctrico puede ser disminuida o compensada corrigiendo así el factor de potencia a 

un valor lo más cercano a uno (1) posible. Entre los métodos de compensación 

reactiva más utilizados se encuentran: 

 

 .- Utilización de motores síncronos. 

 .- Utilización de bancos de capacitores. 

 .- Compensadores estáticos de potencia reactiva SVC.  
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Si la carga conectada al sistema es de carácter inductivo (o lo es durante intervalos 

considerables de tiempo), la compensación reactiva puede ser realizada mediante la 

conexión al sistema de bancos de condensadores lo cual resulta en una de las 

soluciones más económicas para corregir el factor de potencia de una instalación 

eléctrica ya que implica un bajo costo por kVAr instalado, un fácil manejo y un 

mantenimiento casi inexistente. 

 

3.4. Efectos negativos de la compensación reactiva mediante la conexión de bancos 

de condensadores 

 

3.4.1. Sobrecompensación reactiva 

 

Ocurre cuando la potencia reactiva inyectada al sistema mediante los bancos de 

condensadores, es mayor que la potencia reactiva de carácter inductiva consumida 

por la carga del sistema, por lo que la fuente de alimentación del mismo debe 

proporcionar una potencia reactiva de carácter capacitivo. 

 

Este efecto puede producir que la tensión se eleve por encima del valor nominal de la 

red produciendo daños en los equipos que también están conectados al sistema.  

 

3.4.2. Efectos transitorios 

 

Si el proceso de conexión de los condensadores a la red no es controlado los 

condensadores que han sido conectados pueden verse obligados a cargarse o 

descargarse muy rápidamente al nivel de tensión de la red exigiendo así un alto 

consumo de corriente y generando considerables caídas de tensión que pueden afectar 

a las cargas y/o equipos conectados al sistema eléctrico. 
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3.4.3 Resonancia [6] 

 

Cuando la reactancia inductiva equivalente del sistema y la reactancia capacitiva de 

los bancos de condensadores se igualan a determinada frecuencia se produce la 

llamada resonancia paralela. Si la resonancia paralela ocurre a una frecuencia cercana 

a la de uno de los armónicos característicos generados por las cargas no lineales, la 

corriente armónica excitará el circuito “tanque” formado por estos dos elementos, 

causando así una corriente amplificada generada por el flujo de energía que ocurre 

entre la inductancia hacia la capacitancia y viceversa. 

 

La frecuencia de resonancia paralela en un sistema eléctrico puede ser calculada 

mediante la siguiente expresión: 

 

𝑓𝑟 = 𝑓 ∙  
𝑆𝑐𝑐

𝑄𝑐
 (12) 

 

Donde: 

 

 .- 𝑓
𝑟
 es la frecuencia de resonancia del sistema en Hz. 

 .- 𝑓 es la frecuencia nominal del sistema (en nuestro caso 60Hz). 

 .- 𝑆𝑐𝑐  es la potencia de cortocircuito en el punto de acoplamiento común en KVA. 

 .- 𝑄𝑐 es la potencia reactiva capacitiva conectada al sistema en kVAr. 

 

La potencia de cortocircuito en el punto de acoplamiento puede ser aproximada a la 

potencia de cortocircuito del transformador de alimentación ya que la impedancia 

asociada del mismo generalmente es mucho más pequeña que la impedancia 

equivalente del sistema en dicho punto, por lo tanto puede ser calculada mediante la 

siguiente expresión: 

 

𝑆𝑐𝑐 =
𝑆𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑐𝑐%
∙ 100 (13) 
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Donde: 

 .- 𝑆𝑛𝑜𝑚 es la potencia nominal del transformador en kVA. 

 .- 𝑉𝑐𝑐% es la tensión de cortocircuito del transformador en porciento. 

 

3.5. Serie de Fourier 

 

Una serie de Fourier es una serie infinita que converge puntualmente a una función 

periódica y continua. Las series de Fourier constituyen una herramienta matemática 

básica del análisis empleado para analizar funciones periódicas a través de la 

descomposición de dicha función en una suma infinitesimal de funciones sinusoidales 

mucho más simples (como combinación de senos y cosenos con frecuencias enteras). 

 

Las series de Fourier tienen la siguiente forma: 

 

𝑓 𝑡 =
𝑎0

2
+   𝑎𝑛 cos  

2𝑛𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑏𝑛sen(

2𝑛𝜋

𝑇
𝑡) 

∞

𝑛=1

 (14) 

 

En donde 𝑎𝑛 y 𝑏𝑛 son llamados coeficientes de Fourier y se definen de la siguiente 

forma: 

 

𝑎𝑛 =
2

𝑇
 𝑓(𝑡) ∙

𝑇
2

−
𝑇
2

cos  
2𝑛𝜋

𝑇
𝑡 ∙ 𝑑𝑡 (15) 

 

𝑏𝑛 =
2

𝑇
 𝑓(𝑡) ∙

𝑇
2

−
𝑇
2

sen  
2𝑛𝜋

𝑇
𝑡 ∙ 𝑑𝑡 (16) 

 

En el ámbito del análisis de las señales eléctricas (tensión y corriente) en redes de 

corriente alterna, generalmente se adecúa la serie de Fourier realizando el siguiente 

manejo matemático: 
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 .- En primera instancia, se sustituye el factor 
2𝑛𝜋

𝑇
 por el término equivalente 

𝑤𝑛 sumamente utilizado en el análisis de señales eléctricas: 

 

𝑓 𝑡 =
𝑎0

2
+   𝑎𝑛 cos 𝑤𝑛𝑡 + 𝑏𝑛sen(𝑤𝑛𝑡) 

∞

𝑛=1

 (17) 

 

 

.- Se extrae el factor común  𝑎𝑛 + 𝑏𝑛: 

 

𝑓 𝑡 =
𝑎0

2
+   𝑎𝑛 + 𝑏𝑛  

𝑎𝑛

 𝑎𝑛 + 𝑏𝑛

cos 𝑤𝑛𝑡 +
𝑏𝑛

 𝑎𝑛 + 𝑏𝑛

sen(𝑤𝑛𝑡) 

∞

𝑛=1

 (18) 

 

 .- Con lo que, aplicando el cambio de variable:  sen 𝜃𝑛 =
𝑎𝑛

 𝑎𝑛 +𝑏𝑛
  y 

definiendo 𝑐𝑛 =  𝑎𝑛 + 𝑏𝑛 , se tiene: 

 

𝑓 𝑡 =
𝑎0

2
+  𝑐𝑛  sen(𝜃𝑛) cos 𝑤𝑛𝑡 + cos(𝜃𝑛)sen(𝑤𝑛𝑡) 

∞

𝑛=1

 (19) 

 

 .- Entonces, utilizando la identidad trigonométrica: sen 𝛼 + 𝛽 =

𝑠𝑒𝑛 𝛼 cos 𝛽 + 𝑠𝑒𝑛 𝛽 cos 𝛼 , se condensa: 

 

𝑓 𝑡 =
𝑎0

2
+  𝑐𝑛  sen(𝑤𝑛𝑡 + 𝜃𝑛) 

∞

𝑛=1

 (20) 

 

Con: 

 

𝜃𝑛 = tan−1  
𝑎𝑛

𝑏𝑛
  (21) 
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.- Además, bajo la misma premisa del análisis de ondas eléctricas en redes 

AC, también es común aceptar el hecho de que la componente continua de las mismas 

es nula, por lo que el primer término de la serie: 
𝑎0

2
, que precisamente corresponde 

con la componente DC de la onda, desaparece: 

 

𝑓 𝑡 = 𝑐1 sen 𝑤𝑡 + 𝜃1 +  𝑐𝑛  sen(𝑤𝑛𝑡 + 𝜃𝑛) 

∞

𝑛=2

 (22) 

 

 .- Por último, la expresión anterior se expresa como la suma de dos 

componentes: 

 

𝑓 𝑡 = 𝑓1 𝑡 + 𝑓2(𝑡, 𝑛) (23) 

 

Con: 

 

𝑓1 𝑡 =  𝑐1 sen 𝑤𝑡 + 𝜃1  (24) 

 

𝑓2 𝑡, 𝑛 =  𝑐𝑛  sen(𝑤𝑛𝑡 + 𝜃𝑛) 

∞

𝑛=2

 (25) 

 

Finalmente,  la ecuación (25) permite analizar las ondas de tensión y corriente en 

redes AC en función de la componente fundamental 𝑓
1
, que oscila a la frecuencia 

angular fundamental 𝑤, y la componente 𝑓
2
 que contiene la suma de todas las 

componentes armónicas de la onda. 

  

3.6 Filtros activos: 

 

Los filtros activos son un tipo de filtro eléctrico que permite modificar, adecuar o 

modificar señales eléctricas, generalmente de voltaje, mediante la síntesis de una 

determinada función de transferencia. Particularmente, este tipo de filtros evita la 

utilización de bobinas, lo cual representa una gran ventaja ya que, en efecto, las 
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bobinas son los elementos más problemáticos en la aplicación práctica de la síntesis 

de redes debido a que el modelo teórico planteado para ellas se aleja 

considerablemente de su comportamiento real; esto se debe a que las mismas poseen 

siempre componentes resistivas apreciables así como un comportamiento capacitivo a 

altas frecuencias y además, pueden presentar comportamientos no lineales si poseen 

núcleos ferromagnéticos. 

 

Para su funcionamiento, este tipo de filtro incluye elementos activos tales como 

amplificadores operacionales. 

  

3.7. Microcontrolador 

 

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior las tres 

unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria 

y periféricos de entrada y salida. Éstos son diseñados para reducir el costo económico 

y el consumo de energía de un sistema en particular. Por eso el tamaño de la unidad 

central de procesamiento, la cantidad de memoria y los periféricos incluidos 

dependerán de la aplicación. 

 

3.8. Sistema de distribución de las instalaciones del Patio y Talleres de Propatria 

 

El suministro de Energía Eléctrica al Patio y Talleres de Propatria (Patio 1) dispone 

de una configuración de doble circuito de distribución a 12.47kV cuyo origen 

proviene de la CA La Electricidad de Caracas, la cual alimenta a una Subestación 

Interruptora que está compuesta por dos Centros de Distribución de 12.47kV 

independientes entre si, alimentando cada uno, grupos distintos de subestaciones.  

 

El sistema de distribución del Patio y Talleres de Propatria además de contar con la 

Subestación Interruptora cuenta también con cinco Subestaciones Auxiliares 
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numeradas 1, 2, 5, 6 y 7 como también de dos Subestaciones Rectificadoras 

(Stingers).  

 

Cada una de las Subestaciones Auxiliares mencionadas anteriormente cuenta con dos 

Centros de Potencia que son los encargados de realizar la transformación de 12.47kV 

a 480V para finalmente alimentar al sistema de cargas asociado a cada subestación. 

Para esto, cada Centro de Potencia posee una celda de alta tensión, una celda de 

transformación y una celda de baja tensión. 

 

A continuación, se presenta el diagrama unifilar del Patio 1 de la CA Metro de 

Caracas para ilustrar lo anterior en las siguientes tres (03) figuras: 

 

 

Figura #6: Subestación interruptora de Patio 1. 
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Figura #7: Circuito de alimentación A1 proveniente de la Subestación interruptora y 

grupo de Subestaciones a las que alimenta. 
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Figura #8: Circuito de alimentación A2 proveniente de la Subestación interruptora y 

grupo de Subestaciones a las que alimenta. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

4. MARCO METODOLÓGICO 

 

4.1. Modelado de la red trifásica a la que será conectado el corrector de factor de 

potencia trifásico automático (CFPA) 

 

4.1.1. Modelo del sistema trifásico de tensión 

 

Dado que la compensación reactiva se llevará a cabo a un nivel de tensión de 480V, 

el corrector de factor de potencia está diseñado para su puesta física en cada Centro 

de Potencia de las Subestaciones Auxiliares del sistema de distribución del Patio y 

Talleres de la CA Metro de Caracas en Propatria; específicamente en los terminales 

del devanado de baja tensión del transformador ubicado en cada Centro de Potencia. 

 

Por esto, el modelo de la red de alimentación trifásica a la que será conectado el 

corrector está sumamente ligado a dicho transformador y se muestra en la siguiente 

figura: 

 

 

Figura #9: Modelo de la red de alimentación trifásica. 

 

jXs 

jXs 

jXs 

c1 

c2 

c3 

n 

𝑣1(𝑤𝑡) 

𝑣2(𝑤𝑡) 

𝑣3(𝑤𝑡) 
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 En la figura anterior se observa el modelo de la red de alimentación trifásica del 

sistema, el mismo posee cuatro terminales ya que la configuración del devanado 

secundario de los transformadores en los CP es en estrella. Las tensiones 𝑣1(𝑤𝑡), 

𝑣2(𝑤𝑡) y 𝑣3(𝑤𝑡) se consideran sinusoidales puras y balanceadas de acuerdo a las 

siguientes ecuaciones: 

 

𝑣1(𝑤𝑡) = 480 2 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝑤𝑡  (26) 

 

𝑣2(𝑤𝑡) = 480 2 ∙ 𝑠𝑒𝑛  𝑤𝑡 +
2𝜋

3
  (27) 

 

𝑣3(𝑤𝑡) = 480 2 ∙ 𝑠𝑒𝑛  𝑤𝑡 −
2𝜋

3
  (28) 

 

Por último, dado que el modelo está previsto para análisis en régimen permanente y 

cercano al nominal (nunca cerca de los niveles de corrientes de cortocircuito sino 

cerca de la condición de carga real), se considera que el sistema es suficientemente 

robusto aguas arriba del transformador, con lo que la reactancia 𝑗𝑋𝑠 corresponde con 

la impedancia por fase del transformador ubicado en el Centro de Potencia bajo 

estudio y ésta se considera de carácter netamente inductivo. 

 

4.1.2. Modelo de la carga alimentada por el sistema trifásico de tensión 

 

Cuando una carga lineal es alimentada mediante una tensión alterna de forma 

sinusoidal y a una frecuencia dada, la corriente que impone dicha carga (en régimen 

permanente) también posee forma sinusoidal pura y se produce a la misma 

frecuencia. Sin embargo en nuestro caso, así como en cualquier otro caso práctico de 

la vida real, a la red trifásica se conectan cargas de origen no lineal como 

computadores, luminarias fluorescentes con balastos electrónicos, entre otras; por lo 

cual la corriente que demanda dichas cargas no es puramente sinusoidal, es decir, 

posee contenido armónico. 
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Por otra parte, las cargas conectadas a esta red trifásica no siempre lo están de manera 

balanceada,  lo que se traduce en que las magnitudes (por ejemplo valores RMS) de 

las corrientes que entrega cada fase de la fuente de tensión no son iguales. En 

particular, en las instalaciones del Patio 1 de la CA Metro de Caracas, el desbalance 

de corriente en los centros de potencia puede llegar al 200% [7] (adicionalmente en 

los anexos, se pueden visualizar las gráficas de un registro de potencia reactiva y 

factor de potencia en el CP 1 de la SEA 7. Éste se llevó a cabo durante una semana 

completa e ilustra el desbalance de carga del sistema). 

 

Por lo tanto, el modelado de las cargas conectadas a cada centro de potencia del Patio 

1 de la CA Metro de Caracas debe considerar, tanto el desbalance, como el 

comportamiento lineal y no lineal de las mismas; en base a esto, se propone el 

siguiente modelo: 

 

 

Figura #10: Modelo de la carga conectada a la red de alimentación trifásica. 

 

El modelo de la figura anterior se compone de dos cargas, la carga 𝑍𝑐𝑓  que consume 

las componentes fundamentales de las corrientes de línea 𝑖1(𝑤𝑡), 𝑖2(𝑤𝑡) e 𝑖3(𝑤𝑡) y 

que se asocia a una carga netamente lineal; y la carga 𝑍𝑐𝑎  que consume el resto del 

N 
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L1 
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𝑖1(𝑤𝑡) 
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contenido de dichas corrientes, es decir, el contenido armónico; dichas cargas no son 

necesariamente balanceadas. 

 

Queda claro entonces, según el modelo propuesto, que las corrientes de línea se 

dividen en dos componentes de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

𝑖𝑥(𝑤𝑡) = 𝑖𝑥𝑓 (𝑤𝑡) + 𝑖𝑥𝑎 (𝑤𝑡) (29) 

 

Con:  

 .- 𝑥 = 1, 2, 3. 

Donde: 

 .- 𝑖𝑥(𝑤𝑡) representa la corriente de la línea 𝑥. 

 .- 𝑖𝑥𝑓 (𝑤𝑡) representa la componente fundamental de la corriente 𝑖𝑥(𝑤𝑡). 

 .- 𝑖𝑥𝑎 (𝑤𝑡) representa la suma de las componentes armónicas de la corriente 

 𝑖𝑥(𝑤𝑡). 

 

Por otra parte, dado que el modelo propuesto está concebido para su análisis en 

régimen permanente, de acuerdo con la serie de Fourier se pueden hacer las 

siguientes igualaciones: 

 

𝑖𝑥𝑓 (𝑤𝑡) = 𝑐1𝑥 sen 𝑤𝑡 + 𝜃1𝑥  (30) 

 

Y: 

𝑖𝑥𝑎 (𝑤𝑡) =   𝑐𝑛𝑥 sen(𝑤𝑛𝑡 + 𝜃𝑛𝑥) 

∞

𝑛=2

 (31) 

 

Con:  

 .- 𝑥 = 1, 2, 3. 
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Donde: 

 .- 𝑛 es el número del armónico. 

.- 𝜃𝑛𝑥  representa la fase en radianes de cada componente sinusoidal 

correspondiente a cada armónico y de la componente fundamental de la corriente 

circulante por la línea 𝑥.  

 

4.1.3. Modelo del sistema trifásico completo 

 

El modelo de la red trifásica a la que será conectado el corrector de factor de potencia 

se observa en la figura siguiente: 

 

 

Figura #11: Modelo del sistema trifásico a compensar. 

 

Finalmente, se puede desglosar el modelo anterior para tener un modelo por fase 

general que puede representar a cualquiera de las tres (3) fases del sistema: 
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Figura #12: Modelo por fase del sistema a compensar. 

 

4.2. Conexión del corrector de factor de potencia trifásico automático (CFPA) al 

sistema trifásico 

 

La conexión del corrector de factor de potencia automático al sistema trifásico se hará 

en los terminales del devanado de baja tensión del transformador de cada Centro de 

Potencia, tal y como se observa en la siguiente figura: 

 

 

Figura #13: Conexión del corrector de factor de potencia al sistema trifásico. 
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4.3. Metodología práctica desarrollada para la realización de la compensación 

reactiva 

 

La compensación reactiva que llevará a cabo el CFPA se realiza por fase y de forma 

independiente. Esto es posible gracias a que la conexión en el devanado de baja 

tensión de cada transformador ubicado en los Centros de Potencia es en estrella y 

además se posee acceso al terminal de neutro del mismo. 

 

El CFPA corregirá el factor de potencia de cada fase conectando potencia reactiva 

(bancos de condensadores) en paralelo con las cargas del sistema como se puede 

apreciar en la siguiente figura: 

 

 

Figura #14: Conexión de los bancos de condensadores en la fase a compensar. 

 

La cantidad de potencia reactiva que el CFPA conectará, será la más cercana posible 

(en base a los bancos de condensadores que el mismo tenga a su disposición) al valor 

de la potencia reactiva consumida dicha fase. Verificando, por supuesto, que dicha 

potencia reactiva consumida por el sistema sea de naturaleza inductiva. 
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La potencia reactiva consumida por fase se calculará en base a la siguiente expresión: 

 

𝑄𝑓 =  𝑆𝑓 − 𝑃    (32) 

 

Donde: 

 .- 𝑆𝑓  es la potencia aparente fundamental medida en la fase a corregir. 

 .- 𝑃 es la potencia activa medida en la fase a corregir. 

 

Entonces, para conectar a la red dicha cantidad de potencia reactiva capacitiva se 

asumirá que, en el punto de conexión, la tensión es igual a la tensión nominal de la 

red, es decir, se desprecia la caída de tensión en la inductancia de cortocircuito del 

transformador jXs. Con esto, el valor de capacitancia a conectar viene dado por la 

expresión: 

 

𝐶 =
𝑄𝑓

 
480𝑉

 3
 

2

∙ 2𝜋 ∙ 60

 
(33) 

 

Por último, cabe destacar que la corrección del factor de potencia de cada fase se verá 

limitada por la cantidad de corriente armónica que fluya por la línea, es decir, aunque 

el factor de potencia fundamental sea igual a uno (1) el factor de potencia real será 

menor a uno (1) si corrientes armónicas fluyen por la línea. 

 

4.4. Metodología para la corrección del factor de potencia en tiempo real 

 

4.4.1. Fase uno: medición de las variables eléctricas 

 

Mediante transductores de corriente a tensión se traducen las señales de las corrientes 

circulantes en cada línea, a señales de tensión denominadas 𝑉𝑖𝑥 ; con lo cual la 

corriente en cada línea corresponde con la siguiente ecuación: 
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𝑉𝑖𝑥 =  𝐼𝑥 ∙ 𝐹𝑖 +
𝑉𝑐𝑐

2
 (34) 

 

Con:  

 .- 𝑥 = 1, 2, 3. 

 

Donde: 

 .- 𝑉𝑖𝑥  es la señal de corriente traducida a voltaje. 

 .- 𝐼𝑥  es la corriente que circula en la línea 𝑥. 

 .- 𝐹𝑖 es el factor de transconductancia asociado al sensor de corriente. 

 .- 𝑉𝑐𝑐 es el voltaje de alimentación del microcontrolador. 

  

Las señales de tensión también son atenuadas para poder ser procesadas. Estas 

señales de tensión atenuadas se denominan 𝑉𝑣𝑥  y se corresponden con la siguiente 

ecuación: 

 

𝑉𝑣𝑥 =  𝑉𝑥 ∙ 𝐹𝑣 +
𝑉𝑐𝑐

2
 (35) 

 

Con:  

 .- 𝑥 = 1, 2, 3. 

 

Donde: 

 .- 𝑉𝑣𝑥  es la señal de voltaje atenuada. 

 .- 𝑉𝑥  es el voltaje de la fase 𝑥. 

 .- 𝐹𝑣 es el factor de atenuación del voltaje de fase. 

 .- 𝑉𝑐𝑐 es el voltaje de alimentación del microcontrolador. 
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Los factores 𝐹𝑣 e  𝐼𝑥  son tales que las señales 𝑉𝑣𝑥  y 𝑉𝑖𝑥  están acotadas siempre entre 

0V y 𝑉𝑐𝑐. Con el fin de que dichas señales estén dentro del rango válido de tensiones 

a la entrada del microprocesador. 

 

Por otra parte, las señales 𝑉𝑣𝑥  y 𝑉𝑖𝑥  sin su componente DC son filtradas, a través de 

filtros activos, para la obtención de las componentes fundamentales a 60Hz 

(frecuencia del sistema de alimentación trifásico) las cuales son denominadas 𝑉𝑣𝑥𝑓  y 

𝑉𝑖𝑥𝑓  (a estas últimas señales también se les ha agregado la componente DC 

correspondiente a  
𝑉𝑐𝑐

2
 ). 

 

Finalmente, estas cuatro (04) señales por fase que han sido previamente 

acondicionadas, son ahora procesadas por tres (03) microcontroladores de adquisición 

PIC16F88 (cada uno correspondiente a cada fase) para obtener:  

 

a) Los valores máximos de las señales 𝑉𝑣𝑥𝑓  y 𝑉𝑖𝑥𝑓  (𝑀𝑣𝑥𝑓  y 𝑀𝑖𝑥𝑓 ). 

 

Para determinar estos valores se realiza un muestreo de las señales 𝑉𝑣𝑥𝑓  y 𝑉𝑖𝑥𝑓  

mediante el módulo conversor Analógico-Digital de cada PIC16F88; cada muestra es 

adquirida cada 128µs y es comparada con la muestra anterior, en caso de que la nueva 

muestra sea mayor que ésta, la misma se descarta y la nueva muestra pasa a ser la 

muestra actual (dicha muestra actual es inicializada en cero). Al final del proceso la 

muestra actual contiene el máximo valor registrado de la señal. 

 

En la siguiente figura se puede observar el resultado de una adquisición de muestras 

para una onda sinusoidal a 60Hz (130 muestras): 
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Figura #15: Muestras adquiridas de una señal de 60Hz sinusoidal. 

 

b) El valor RMS al cuadrado de las señales 𝑉𝑣𝑥  y 𝑉𝑖𝑥  sin su nivel DC 

(𝑉𝑅𝑀𝑆𝑣𝑥
2
 y 𝑉𝑅𝑀𝑆𝑖𝑥

2
). 

 

Para el cálculo del valor RMS (true RMS) al cuadrado de las señales, se realiza un 

muestreo similar al del caso anterior pero esta vez a las señales originales sin filtrar y 

con su respectivo nivel DC agregado, el cual corresponde a 
𝑉𝑐𝑐

2
 ; sin embargo, durante 

esta adquisición ninguna muestra es descartada y en cambio todas son almacenadas 

en un buffer para luego ser procesadas (al momento de almacenar cada muestra 

adquirida en el buffer, a ésta se le corrige vía software el desplazamiento 

correspondiente a 
𝑉𝑐𝑐

2
). 

 

Una vez terminada la adquisición se realiza un proceso iterativo para el cálculo del 

valor RMS al cuadrado de la señal, dicho proceso se basa en el método de los 

trapecios de acuerdo con la siguiente figura: 
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Figura #16: Trapecios para la aproximación del área de una señal muestreada. 

 

Dicho método de los trapecios, consiste en calcular el área de todos los trapecios que 

se forman entre muestra y muestra (ver figura anterior) y de esta forma aproximar el 

área de la señal muestreada; las relaciones matemáticas utilizadas para esto se 

desarrollan en las siguientes líneas: 

 

Inicialmente, se parte de que el área de cada trapecio corresponde a: 

 

𝑎𝑥 =  
mx + mx+1

2
∙ tm  (36) 

 

Con:  

 .- 𝑥 = 1, 2,…, n-1. 

Donde: 

 .- n es el número de muestras totales adquiridas de la señal. 

 .- mx  es la muestra número x adquirida elevada al cuadrado 

 .- tm  es el tiempo transcurrido entre la adquisición de cada muestra. 
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𝑃𝑠 =  
a1 + a2 + a3 + ⋯ + an

tm ∙ (n − 1)
 (37) 

 

O bien, será la siguiente suma de términos: 

 

𝑃𝑠 =   
m1 + m2

2 ∙ (n − 1)
+

m2 + m3

2 ∙ (n − 1)
+

m3 + m4

2 ∙ (n − 1)
+ ⋯ +

mn + mn+1

2 ∙ (n − 1)
 (38) 

 

Finalmente, en cada iteración se calcula uno de los términos y éste es sumado a un 

acumulador,  de forma que al final del proceso en dicho acumulador se encuentra el 

valor RMS al cuadrado de la señal muestreada. 

 

c) Frecuencia de la red (f) 

 

Para el cálculo de la frecuencia y posteriormente del ángulo del factor de potencia 

fundamental, se digitalizan las señales 𝑉𝑣𝑥𝑓  y 𝑉𝑖𝑥𝑓 . La forma en la que estas señales 

son digitalizadas se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura #17: Digitalización de las señales analógicas de voltaje que representan a las 

componentes fundamentales de la tensión de fase y corriente de línea. 

Tiempo [ms] 

V
o
lt

a
je

 [
V

] 

 𝑉𝑣𝑑𝑥  ó 𝑉𝑖𝑑𝑥  

 𝑉𝑣𝑥𝑓  ó 𝑉𝑖𝑥𝑓  
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Como se observa, las señales digitales 𝑉𝑣𝑑𝑥  y 𝑉𝑖𝑑𝑥  se mantienen en uno (1) lógico 

(5V ó Vcc) durante los semiciclos positivos de sus ondas analógicas 

correspondientes; mientras que, durante los semiciclos negativos las mismas se 

mantienen en un cero (0) lógico (muy cercano a 0V). Esta digitalización se logra con 

el uso de comparadores con tensión de referencia a 0V. 

 

Finalmente, basta con medir el tiempo que transcurre entre dos flancos de subida 

consecutivos de cualquiera de las dos señales digitales anteriores, para poder calcular 

la frecuencia de la red con la siguiente expresión: 

 

𝑓𝑥 =  
1

tm
 (39) 

 

Donde: 

 .- tm es el tiempo medido entre dos flancos de subida consecutivos. 

 

Específicamente, la medición se realiza en base a la señal 𝑉𝑣𝑑𝑥  y haciendo uso del 

módulo CCP1 del PIC16F88. Este módulo es configurado para activarse en cada 

flanco de subida de la señal mencionada anteriormente y capturar en ese instante la 

cuenta de un temporizador interno del PIC; en el primer flanco se captura el tiempo 

𝑡𝑜 y en el segundo el tiempo 𝑡𝑓; dado que cada cuenta de este temporizador ocurre 

cada 2us, el tiempo medido corresponderá a: 

 

𝑡𝑚 = 2𝑢𝑠 ∙ (𝑡𝑓 − 𝑡𝑜) (40) 

 

c) El ángulo del factor de potencia fundamental (𝜑𝑓𝑥 ). 

 

Para calcular el ángulo del factor de potencia fundamental, se mide el desfasaje en 

tiempo entre la onda de tensión fundamental 𝑉𝑣𝑥𝑓  y la onda de corriente fundamental 
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𝑉𝑖𝑥𝑓 . Para esto, las señales digitales 𝑉𝑣𝑑𝑥  y 𝑉𝑖𝑑𝑥  son operadas mediante un OR 

exclusivo (XOR) para obtener una última señal digital denominada  𝑉𝑣𝑑𝑥  ⨁ 𝑉𝑖𝑑𝑥  que 

será la que permitirá la medición del desfasaje entre dichas señales mediante el 

módulo de captura CCP1 de cada PIC16F88; el módulo se activa con un flanco de 

subida de la señal 𝑉𝑣𝑑𝑥  y mide el tiempo que transcurre entre este evento y el 

próximo flanco de subida o bajada de la señal  𝑉𝑣𝑑𝑥  ⨁ 𝑉𝑖𝑑𝑥 . Sin embargo, 

dependiendo de la naturaleza de la carga, existen cuatro (4) posibilidades a evaluar 

para la medición del desfasaje tal y como se puede apreciar en las siguientes figuras:  

 

 

Figura #18: Medición del desfasaje para una carga de carácter inductiva con flujo de 

potencia activa desde la alimentación hacia la carga (IND+). 
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 𝑡𝑎  
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Figura #19: Medición del desfasaje para una carga de carácter inductiva con flujo de 

potencia activa desde la carga hacia el generador (IND-). 

 

 

 

Figura #20: Medición del desfasaje para una carga de carácter capacitiva con flujo de 

potencia activa desde la alimentación hacia la carga (CAP+). 
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Figura #21: Medición del desfasaje para una carga de carácter capacitiva con flujo de 

potencia activa desde la carga hacia la alimentación (CAP-). 

 

De las figuras anteriores se extrae que, si inmediatamente después del comienzo de la 

adquisición, la señal  𝑉𝑣𝑑𝑥  ⨁ 𝑉𝑖𝑑𝑥  está en alto, la carga es de naturaleza inductiva 

mientras que, si está en bajo, la carga entonces es de naturaleza capacitiva. Además, 

independientemente de la naturaleza de la carga, el desfasaje corresponde con el 

tiempo en alto de la señal 𝑉𝑣𝑑𝑥  ⨁ 𝑉𝑖𝑑𝑥 ; no obstante, dado que la adquisición 

comienza con el flanco de subida de la señal 𝑉𝑣𝑑𝑥 , dependiendo de la naturaleza de 

la carga, el tiempo 𝑡𝑎  corresponderá en un caso al intervalo de tiempo en alto de la 

señal (carga de naturaleza inductiva) o, en el caso contrario (carga de naturaleza 

capacitiva), al tiempo en bajo de la misma. 

 

En este orden de ideas, el ángulo del factor de potencia estará dado entonces por las 

siguientes ecuaciones: 

 

.- Para cargas inductivas: 

 

∅𝑓𝑥 =  2πf ∙ ta  (41) 
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.- Para cargas capacitivas: 

 

∅𝑓𝑥 = 𝜋 −  2πf ∙ ta (42) 

 

Por último, determinando si el tiempo 𝑡𝑎  es mayor o menor que el tiempo 

correspondiente a un cuarto de ciclo de la señal de voltaje, se obtiene el 

comportamiento resistivo de la carga (si es de resistencia equivalente positiva o 

negativa), es decir, si el flujo de potencia activa fluye desde la fuente de alimentación 

hacia la carga o viceversa. 

 

4.4.2. Fase dos: cómputo de las variables eléctricas medidas 

 

Todo lo anterior (Fase 1), es realizado por el módulo de medición de las variables 

eléctricas de la red trifásica (MMVE) bajo comando del módulo central de control 

(MCC), éste último contiene también un microcontrolador PIC pero esta vez más 

potente, específicamente el PIC18F4520. 

 

Retomando la idea anterior, el MCC envía la orden al MMVE de realizar la 

adquisición de datos de la red eléctrica y, a medida que se obtienen las variables 

eléctricas, son envíadas al MCC y computadas por éste mediante las siguientes 

expresiones: 

 

𝑀𝑉𝑥 =  𝐶𝑉𝑥 ∙  𝑀𝑣𝑥𝑓  −
𝑉𝑐𝑐

2
  (43) 

 

𝑀𝐼𝑥 =  𝐶𝐶𝑥 ∙  𝑀𝑖𝑥𝑓  −
𝑉𝑐𝑐

2
  (44) 

 

𝑉𝑅𝑀𝑆𝑥 =  𝐶𝑉𝑥 ∙  𝑉𝑅𝑀𝑆𝑣𝑥
2  (45) 

 

𝐼𝑅𝑀𝑆𝑥 =  𝐶𝐶𝑥 ∙  𝑉𝑅𝑀𝑆𝑖𝑥
2  (46) 



46 

 

 

𝑓𝑝1𝑥 = cos(∅𝑓𝑥 ) (47) 

 

Donde: 

 .- 𝑀𝑉𝑥  es el voltaje pico de la tensión de la fase x. 

.- 𝐶𝑉𝑥  es la constante que adecúa la tensión reducida medida, a la tensión real 

del sistema en la fase x. 

 .- 𝑀𝐼𝑥  es la corriente pico de la corriente de la línea x fundamental. 

.- 𝐶𝐶𝑥  es la constante que adecúa la tensión reducida medida, a la corriente 

real del sistema en la línea x. 

 .- 𝑉𝑅𝑀𝑆𝑥  es el valor RMS de la tensión de la fase x. 

 .- 𝐼𝑅𝑀𝑆𝑥  es el valor RMS de la corriente de la línea x. 

 .- 𝑓𝑝1𝑥  es el factor de potencia fundamental de la fase x. 

 

La comunicación entre ambos módulos es de tipo serial y ocurre de forma aislada 

mediante optocuplas protegiendo así al MCC de cualquier falla que pueda ocurrir en 

el MMVE. 

 

Una vez obtenidas las variables eléctricas de las tres (3) fases, el microcontrolador del 

MCC termina de procesar las variables adquiridas para conocer finalmente las 

variables eléctricas de interés, tanto para el proceso de compensación reactiva, como 

para la muestra al usuario.  

 

Las expresiones que tienen lugar en esta fase del proceso de compensación se 

muestran a continuación: 

 

𝑆1𝑥 =  0.5 ∙ 𝑀𝑉𝑥 ∙ 𝑀𝐼𝑥  (48) 

 

𝑃𝑥 =  𝑆1𝑥 ∙ 𝑓𝑝1𝑥 (49) 
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𝑄1𝑥 =   𝑆1𝑥
2 − 𝑃𝑥

2
 (50) 

 

𝑆𝑥 =  𝑉𝑅𝑀𝑆𝑥 ∙ 𝐼𝑅𝑀𝑆𝑥  (51) 

 

Donde: 

 .- 𝑆1𝑥  es la potencia aparente fundamental de la fase x. 

 .- 𝑃𝑥  es la potencia activa de la fase x. 

 .- 𝑄1𝑥  es la potencia reactiva fundamental de la fase x. 

 .- 𝑆𝑥  es la potencia aparente de la fase x. 

 

4.4.3. Fase tres: determinación de la cantidad de bancos a ser conectados 

 

Luego de haber realizado el cómputo de las variables medidas para obtener las 

variables eléctricas reales del sistema, se procede a calcular cuántos bancos y de qué  

capacidad deben ser conectados en la fase para compensar lo mejor posible el factor 

de potencia (consideraciones importantes para evitar la sobrecompensación son 

tomadas en cuenta, ver punto 5.2.3. del presente trabajo). 

 

Seguidamente, se verifica que la potencia reactiva a conectar al sistema no cause 

resonancia a las frecuencias múltiplos de la frecuencia fundamental (ver punto 5.2.2. 

del presente trabajo). 

 

4.4.4. Fase cuatro: conexión de los bancos a la red trifásica 

 

Ya conocida la cantidad de bancos a conectar en la fase correspondiente, se procede a 

esperar el punto máximo de la tensión de fase (el por qué de este instante en 

particular se desarrolla en el punto 5.2.1. del presente trabajo) punto en el cual se 

envía la orden de conexión a los dispositivos semiconductores de potencia IGBT.  
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4.4.5. Fase cinco: muestra al usuario de la información del proceso 

 

En este punto ya la compensación comienza a tener efecto en la fase donde se realizó 

la conexión y, durante que esto ocurre, se muestra al usuario los siguientes datos por 

fase a través del “display” LCD: 

 

a) Valor True RMS del voltaje de fase. 

b) Valor True RMS de la corriente de línea. 

c) Potencia activa consumida por fase. 

d) Potencia aparente entregada por fase. 

e) Factor de potencia fundamental. 

 

Luego, el proceso se detiene durante un tiempo (el cual es configurable) y se procede 

a repetir las cinco fases explicadas anteriormente pero esta vez para la fase siguiente.  

 

Todo este proceso se repite indefinidamente para las tres fases del sistema durante el 

tiempo que el equipo permanezca encendido. 

 

4.5. Definición del corrector de factor de potencia trifásico automático (CFPA) 

 

Para facilitar y optimizar la labor de diseño del CFPA, el mismo se ha desglosado en 

distintos módulos, cada uno con una función específica; el diagrama modular del 

CFPA se muestra a continuación en la siguiente figura: 
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Figura #22: Diagrama modular del corrector de factor de potencia trifásico 

automático (CFPA). 

 

Como se puede observar en la figura, el CFPA consta de tres módulos internos: 

 

a) El módulo de  alimentación del equipo MAE. 

b) El módulo de medición de las variables eléctricas de la red MMVE. 

c) El módulo central de control MCC. 

 

SMRE 

SMDRV 

MAE 

MMVE 

MCC 

F1 F2 F3 

Usuario 

MCBC 

 

 

 

SMDS 

CFPA 

Conexión a las 

fases de la red 

trifásica 

Tranductores 

de corriente 

LEYENDA: 

CFPA: Corrector de factor de potencia trifásico automático. 

MMVE: Módulo de medición de las variables eléctricas de la red. 

MAE: Módulo de  alimentación del equipo. 

MCBC: Módulo de conexión y bancos de condensadores. 

SMRE: Sub-módulo de retardo a la energización. 

SMDRV: Sub-módulo de disminución y regulación de voltaje. 

SMDS: Sub-módulo de dispositivos semiconductores. 
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Estos módulos son invariantes, es decir, no varían dependiendo del sistema a 

compensar (cualquiera de los Centros de Potencia del Patio 1 de la CA Metro de 

Caracas). No obstante, el módulo externo al CFPA denominado módulo de conexión 

y bancos de condensadores MCBC, si varía de acuerdo con las características del 

sistema a compensar ya que el mismo posee los bancos de condensadores cuya 

capacidad variará de acuerdo con la máxima cantidad de potencia reactiva que se 

necesite inyectar a la red (ver punto 5.1.). 

 

La definición de cada uno de los módulos y sub-módulos que conforman al CFPA se 

desarrolla a continuación: 

 

4.6. Definición del módulo de alimentación del equipo (MAE) 

 

Este módulo está compuesto por dos sub-módulos: 

 

4.6.1 Sub-módulo de retardo a la energización (SMRE) 

 

Este sub-módulo se encarga de crear un retardo desde el instante en que se energiza al  

CFPA, hasta el momento en que el mismo se enciende. Este retardo es creado 

intencionalmente para asegurar que los condensadores utilizados para la 

compensación estén totalmente descargados al momento del encendido.  

 

El diagrama esquemático de este sub-módulo se muestra a continuación: 
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Figura #23: Diagrama esquemático del Sub-módulo de retardo a la energización 

(SMRE). 
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Como se observa en la figura anterior, el temporizador TR1 será el encargado de 

introducir el retardo a la energización del equipo de por lo menos siete (07) segundos. 

También se observa que, los relés cuyos contactos son normalmente cerrados, 

mantienen a los bancos de condensadores conectados a unas resistencias de descarga; 

éstas aseguran que los mismos estarán descargados al encender el equipo. 

 

La lista de componentes necesarios para la implementación de esté sub-módulo es la 

siguiente: 

 

Tabla #1: Lista de componentes necesarios para la implementación del SMRE. 

Cantidad Componente Características 

01 Transformador monofásico de relación 480:25 25VA. 

27 Réle NC 104-1-B-24/1D 24V, 2A / 500V 

01 Temporizador On delay 87.11 marca Finder 24Vdc-48Vdc, 7s. 

03 Fusible 600V, 0.1A. 

01 Regulador de tensión LM7824CT - 

01 Puente rectificador de diodos RS404 400V, 4A. 

02 Condensador cerámico 0.1uF 50V 

01 Condensador electrolítico 100uF 200V 

24 Resistencias 1.5kΩ 100W 

 

En los anexos se incluyen extractos de las hojas de datos de algunos de los 

componentes tabulados.  

 

4.6.2 Sub-módulo de disminución y regulación de voltaje (SMDRV):   

   

Los distintos módulos que conforman al corrector de factor de potencia trifásico 

automático requieren para su funcionamiento una fuente de alimentación DC que 

suministre cuatro (4) niveles de voltaje: 15V, -15V, 5V y -5V. 

 

Por esto, se diseñó una fuente de tensión regulada que cumple con las características 

anteriores, ésta se muestra a continuación: 
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Figura #24: Diagrama esquemático del Sub-módulo de disminución y regulación de 

voltaje (SMDRV). 

 

Como se observa en la figura anterior, las tomas de voltaje “Vcc”, “Vee”, “Vcc_L” y 

“Vcc_N” suministran las tensiones de 15V, -15V, 5V y -5V respectivamente. 

 

Las características técnicas de la fuente diseñada son: 

 

 .- Alimentación de entrada: 480V, trifásica. 

.- Tensiones de salida: 15V, -15V, 5V y -5V. 

.- Máxima corriente de salida continua: 200mA (-15V), 125mA (15V y 5V) 

y 50mA (-5V). 

.-Corriente pico de salida: 2 A (-15V), 1.1A (15V y 5V), 200mA (-5V). 

 

La lista de componentes necesarios para la implementación de esté sub-módulo es la 

siguiente: 
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LEYENDA: 

SMRE: Sub-módulo de retardo a la energización. 
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Tabla #2: Lista de componentes para el módulo SMDRV. 

Cantidad Componente Características 

01 Transformador trifásico de relación 480:35 Conexión YY0, 25VA. 

06 Diodo rectificador 1N4007 - 

01 Fuente regulada LM7815 - 

01 Fuente regulada LM7915 - 

01 Fuente regulada LM7805 - 

01 Fuente regulada LM7905 - 

02 Condensador electrolítico 1mF 63V 

01 Condensador electrolítico 10uF 16V 

04 Condensador de tantalio 0.33uF 35V 

04 Condensador cerámico 0.1uF 50V 

 

En los anexos se incluyen extractos de las hojas de datos de algunos de los 

componentes tabulados.  

 

4.7. Definición del módulo de medición de las variables eléctricas de la red (MMVE) 

 

El MMVE está conformado por tres (3) sub-módulos idénticos, cada uno 

correspondiente a cada fase de la red eléctrica trifásica.  

 

Cada sub-módulo posee dos filtros activos idénticos, que se encargan de filtrar las 

componentes fundamentales de la tensión de fase y la corriente de línea así como de 

añadir el nivel DC correspondiente a dichas señales para adecuar el procesamiento de 

éstas por parte del PIC16F88 que realiza el proceso de adquisición (la respuesta en 

frecuencia de dichos filtros activos se encuentra en los anexos). 

 

El microcontrolador de adquisición PIC16F88 que posee cada módulo basa su 

“firmware” en los siguientes diagramas de flujo que se presentan a continuación (el 

código completo puede ser visualizado en los anexos): 
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Figura #25: Diagrama de flujo de la rutina principal del PIC16F88. 
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Figura #26: Diagrama de flujo de la rutina de adquisición del PIC16F88. 
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la interrupción del CPP1 haya 

ocurrido dos veces). 

Se deshabilita la interrupción 

del módulo CPP1. Se apaga el 

módulo CPP1 y el timer 1. 

Se configura el timer 0, 

timer 1, el módulo AD y el 

módulo CPP1 para una 

adquisición de valor RMS. 

Se habilita la interrupción 

del módulo CPP1. 

Se espera a que la adquisición 

haya terminado (luego de que 

la interrupción del CPP1 haya 

ocurrido dos veces). 

Se deshabilita la interrupción 

del módulo CPP1. Se apaga el 

módulo CPP1, el módulo AD y 

el timer 1. 

Se realiza el cálculo del 

valor RMS al cuadrado. 

Fin de rutina de 

adquisición. 

Valor máximo Valor RMS2 Desfasaje 
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Figura #27: Diagrama de flujo de la rutina de interrupción del módulo CCP1 del 

PIC16F88. 

 

Rutina de servicio 

interrupción CCP1. 

¿Cuál es el tipo de 

adquisición? 

Se habilita la interrupción 

del módulo AD y del Timer 

0. 

Se configura al CPP1 

para que detecte el 

próximo flanco de bajada 

de 𝑉𝑣𝑑𝑥  ⨁ 𝑉𝑖𝑑𝑥 . 

Fin de rutina de 

servicio. 

Valor máximo 

ó valor RMS2 

¿Es la primera vez que 

ocurre la interrupción 

durante la adquisición? 

¿La señal 

𝑉𝑣𝑑𝑥  ⨁ 𝑉𝑖𝑑𝑥  

está en alto? 

Se configura al CPP1 

para que detecte el 

próximo flanco de subida 

de 𝑉𝑣𝑑𝑥  ⨁ 𝑉𝑖𝑑𝑥 . 

Desfasaje 

si 

Se deshabilita la 

interrupción del módulo 

AD y del Timer 0. 

Se deshabilita la 

interrupción del CPP1. 

si 

no 

¿Cuál es el tipo de 

adquisición? 
Valor máximo 

ó valor RMS2 

Desfasaje 

no 
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Figura #28: Diagramas de flujo de las rutinas de servicio de las interrupciones del 

módulo AD y del Timer 0. 

 

 

Figura #29: Rutina de cálculo del valor RMS al cuadrado del PIC16F88. 

Rutina de cálculo de 

valor RMS2. 

i=1 

(se inicializa contador de 

rutina) 

Fin rutina de cálculo 

¿i<N? 

Valor RMS2 = Valor RMS2+K*(m[i-1]
2
+m[i]

2
) 

no 

si 

Rutina de servicio 

interrupción Timer 0. 

Rutina de servicio 

interrupción AD. 

Fin rutina de servicio. 

Se activa el módulo de 

conversión AD para 

realizar una lectura. 

Fin rutina de servicio 

¿Cuál es el tipo 

de adquisición? 

max=lectura. 

¿Lectura es 

mayor que 

variable max? 

Se almacena la 

lectura en el 

buffer de 

muestras. 

Valor máximo 

Valor RMS2 

N=N+1 

(se incrementa 

contador de 

muestras) 
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El diagrama esquemático de los sub-módulos del MMVE se muestra en la figura 

siguiente: 

 

Figura #30: Diagrama Esquemático de los sub-módulos del Módulo de medición de 

las variables eléctricas de la red (MMVE). 
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La lista de componentes necesarios para la implementación de estos sub-módulos es 

la siguiente: 

 

Tabla #3: Lista de componentes para cada sub-módulos del MMVE. 

Cantidad Componente Características 

04 Amplificadores operacionales (quad) TL084 Encapsulado DIP 

02 Comparadores LP311 Encapsulado DIP 

01 PIC16F88 Encapsulado DIP 

02 Compuertas NAND (quad) 74LS00 Encapsulado DIP 

01 Base para encapsulado DIP 18 - 

08 Base para encapsulado DIP 14 - 

16 Resistencia 1kΩ 0.25W 

04 Resistencia 1.3kΩ 0.25W 

02 Resistencia 2kΩ 0.25W 

02 Resistencia 4.3kΩ 0.25W 

09 Resistencia 4.7kΩ 0.25W 

02 Resistencia 6.8kΩ 0.25W 

04 Resistencia 9.1kΩ 0.25W 

02 Resistencia 10kΩ 0.25W 

04 Resistencia 13kΩ 0.25W 

02 Resistencia 22kΩ 0.25W 

02 Resistencia 33kΩ 0.25W 

02 Resistencia 91kΩ 0.25W 

02 Potenciómetro 10kΩ 0.25W 

14 Condensador monolítico 0.1uF 50V 

04 Condensador monolítico 0.2uF 50V 

02 Condensador de tantalio 2.2uF 36V 

02 Condensador cerámico 33pF 50V 

01 Cristal 16MHz “parallel cut cristal” 

01 Transductor de corriente TI-FLEX 1000A, 5mV/A 

 

En los anexos se incluyen extractos de las hojas de datos de algunos de los 

componentes tabulados.  

 

4.8. Definición del módulo central de control (MCC): 

  

El módulo central de control MCC se encarga de comandar todo el proceso de la 

compensación reactiva, ordenando al MMVE realizar la adquisición de datos, 
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interactuando con el usuario y comandado la conexión o desconexión de los distintos 

bancos de condensadores de la red trifásica. 

  

El componente “maestro” de este módulo es un PIC18F4520, cuyo “firmware” se 

basa en los siguientes diagramas de flujo que se presentan a continuación (el código 

completo puede ser visualizado en los anexos): 

 



62 

 

 

Figura #31: Diagrama de flujo de la rutina principal del PIC18F4520. 

¿Calibración? 

¿Realizar adq.? 

¿Ajustes? 

Realizar 

adquisión 

Menú 

calibración 

Menú 

ajustes 

no 

si 

Puesta en 

marcha 

¿El equipo no ha sido 

configurado o está presionado 

el botón de configuración? 

no 

Muestra de los logos de la Facultad de 

Ingeniería y de la CA Metro de Caracas. 

Bloque de configuración de los pines del 

microcontrolador, se inicializan desconectados 

todos los bancos de condensadores. 

Programa 
principal 

¿Se ha seleccionado 

alguna opción? 

Se muestra el menú de conf. 

Se inicializan todas las variables con 

los valores por defecto. 

si 

si 

si 

si 

no 

no 

no 

Se guarda la configuración en la 

memoría EEPROM del PIC. 
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Figura #32: Diagrama de flujo de la rutina de adquisición del PIC18F4520. 

 

Se realiza la adquisición 

de los voltajes de fase y 

las corrientes de línea. 

Realizar 

adquisión 

Se muestran en pantalla 

los valores adquiridos. 

¿Se ha presionado 

ENTER? 

Fin de rutina 

si 

no 
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Figura #33: Diagrama de flujo de la rutina de calibración del PIC18F4520. 

 

 

Se muestra en pantalla el 

menú de calibración 

Menú 

calibración 

Fin de rutina 

¿Corriente? 

¿Voltaje? 

no ¿Se ha seleccionado 

alguna opción? 

si 

si 

si 

no 

no 

Se muestra menú 

de selección de fase 

Usuario 

introduce valor 

¿Selección? 

¿Volver? 

si 

no 

no 

Se muestra menú de 

selección de línea 

Usuario 

introduce valor 

¿Selección? 

¿Volver? 

si 

no 

si 

si 

no 
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Figura #34: Diagrama de flujo de la rutina de ajustes del PIC18F4520. 

 

 

Se muestra en pantalla el 

menú de ajustes 

Menú 

ajustes 

Fin de rutina 

¿Tiempo de 

compensación? 

¿Bancos de 

condensadores? 

no ¿Se ha seleccionado 

alguna opción? 

si 

si 

no 

no 

Se muestra menú 

de selección de fase 

¿Selección? 

¿Volver? 

si 

no 

Usuario 

introduce valor 

si 

¿Datos del 

transformador? 

no 

no 

Se muestra menú de 

selección (Zcc, Snom) 

Usuario 

introduce valor 

¿Selección? 

¿Volver? 

si 

no 

si 

no 

¿Zcc? 

¿Snom? Usuario 

introduce valor 

no 

si 

si 

Se muestra menú de 

conf. de bancos de la 

fase seleccionada 

Usuario introduce la 

potencia de los 

bancos 

Usuario introduce el 

número de bancos. 

si 
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Figura #35: Diagrama de flujo de la rutina de puesta en marcha del PIC18F4520. 

Se carga la configuración de la 

EEPROM del PIC  

Puesta en 

marcha 

 

si 
¿i=4? 

Se cargan los condensadores 

conectados en cada fase hasta 

su máximo voltaje.  

Se inicializa contador de fase 

en 1 (i=1). 

i=1. 

Se obtienen las variables 

eléctricas de la fase i 

Se calcula la potencia aparente fundamental, la 

potencia activa, la potencia reactiva fundamental 

y la potencia aparente de la fase. 

Se calcula la potencia reactiva a conectar 

(bancos de condensadores) 

¿la potencia reactiva a 

conectar puede producir 

resonancia? 

Se disminuye lo mínimo 

posible la potencia 

reactiva a conectar 

Se espera el pico positivo de la tensión de fase 

para conectar los bancos de condensadores. 

Se muestran en pantalla los valores de medidos de la 

fase (voltaje y corriente RMS, potencia activa, potencia 

aparente y factor de potencia). 

Se espera un tiempo igual a un tercio del tiempo de 

compensación configurado. 

i=i+1 

no 

si 

no 
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El diagrama esquemático del MCC se muestra a continuación: 

 

 

Figura #36: Diagrama esquemático del módulo central de control (MCC). 

 

Como se puede observar, parte del MCC consiste en una interfaz hombre-máquina 

(HMI) la cual permite al usuario configurar al equipo por primera vez para su 

posterior puesta en marcha. 

 

Al MMVE 

Al MCBC 

Al MCBC 

LEYENDA: 

MCBC: Módulo de conexión y bancos de condensadores 

MMVE: Módulo de medición de las variables eléctricas de la red. 

 

Al MCBC 
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El mencionado HMI posee un teclado como dispositivo de entrada por parte del 

usuario al CFPA. Además de ser un teclado numérico, algunas de sus teclas pueden 

tener usos especiales; la siguiente figura permite visualizar dichas teclas con 

funciones especiales y sus respectivos nombres para futuras menciones: 

 

 

Figura #37: Teclado y teclas especiales. 

 

A continuación se explica a manera de relato la interfaz del HMI y su forma de 

utilización: 

 

Al encender el equipo por primera vez, el siguiente menú se mostrará en pantalla: 

 

 

Figura #38: Menú principal. 

 

“ENTER” 

 

“ARRIBA” 

“ABAJO” 

 “ESC” 

“CONF” 
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Este menú principal permite realizar todos los ajustes y configuraciones necesarias 

para el correcto funcionamiento del equipo; para navegar en él se utilizan las teclas 

“ARRIBA” y “ABAJO”. Como primera opción, se permite realizar la medición de las 

tensiones de fase y corrientes de línea de la red trifásica; al seleccionar dicha opción 

(presionar “ENTER”) se desplegará la siguiente pantalla: 

 

 

Figura #39: Proceso de adquisición. 

 

Esta pantalla permite visualizar de forma cualitativa qué tanto falta para el proceso de 

adquisición, normalmente este tiempo de espera está alrededor de un (1) segundo; 

seguidamente se muestran los valores medidos: 

 

 

Figura #40: Valores medidos. 

 

En este momento, el HMI se queda a la espera de la presión de la tecla “ENTER”, 

con lo cual se regresa al menú principal (figura #38). Si se posee la instrumentación 

adecuada, se puede calibrar al equipo (introduciendo los valores de la red medidos 
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con la instrumentación), para esto se selecciona la segunda opción del menú principal 

llamada calibración: 

 

 

Figura #41: Menú de calibración. 

 

En este sub-menú, se permite calibrar tanto los valores de voltaje de cada fase como 

los valores de corriente de cada línea. Si se ingresa a la primera opción, se mostrará el 

siguiente formulario que permite la selección del voltaje de fase a calibrar: 

 

 

Figura #42: Formulario de selección de fase. 

 

Inmediatamente luego de seleccionar la fase correspondiente, el HMI le solicitará al 

usuario introducir el valor de voltaje medido: 
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Figura #43: Formulario de introducción de voltaje. 

 

 

Figura #44: Formulario de introducción de voltaje (voltaje introducido). 

 

Al presionar la tecla “ENTER”  se volverá al formulario de selección de fase (figura 

#42). Al presionar la tecla “ESC” se regresa nuevamente al menú de calibración 

permitiendo calibrar los valores de corriente siguiendo pasos análogos a los 

realizados para la calibración de voltaje: 

 

 

Figura #45: Formulario de selección de línea. 
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Figura #46: Formulario de introducción de corriente. 

 

 

Figura #47: Formulario de introducción de corriente (corriente introducida). 

 

Estando nuevamente en el menú de calibración y presionando la tecla “ESC” 

volvemos al menú principal y esta vez podemos seleccionar la opción de ajustes del 

equipo con lo que se despliega el siguiente menú: 

 

 

Figura #48: Menú de ajustes del equipo. 
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Para que el equipo reconozca los bancos de condensadores conectados a él se 

selecciona la opción “bancos de condensadores”, al hacer esto aparecerá en pantalla 

de nuevo el formulario de selección de fase (figura #42). Luego de elegir la fase, se 

desplegará un formulario en donde se introduce la capacidad de los bancos de 

condensadores: 

 

 

Figura #49: Formulario de introducción de capacidad de los bancos. 

 

Las capacidades deben ser ingresadas en orden descendiente, seguidamente se 

introducen el número de bancos de cada capacidad. En caso de utilizar sólo dos (2) o 

un (1) tipo de capacidad se deben dejar en cero (0) las demás opciones: 

 

 

Figura #50: Formulario de introducción del número de bancos de cada capacidad. 

 

El número de bancos total en cada fase no debe exceder de ocho (8) bancos. En caso 

de haber problemas con la configuración de los bancos el siguiente mensaje aparecerá 

en pantalla y al presionar “ENTER” se permitirá ingresar de nuevo los datos: 
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Figura #51: Mensaje de error. 

 

Resta introducir el tiempo de compensación (Menú principal -> Menú de ajustes -> 

Tiempo de compensación); este tiempo, es un tiempo de referencia mínimo entre 

compensación y compensación: 

 

 

Figura #52: Formulario de introducción del tiempo de compensación. 

 

 

Y por último, las características del transformador de alimentación (Menú principal -

> Menú de ajustes -> Datos del transf.): 
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Figura #53: Formulario de introducción de la potencia nominal del transformador de 

alimentación. 

 

 

Figura #54: Formulario de introducción de la impedancia de cortocircuito del 

transformador de alimentación. 

 

 

Con esto, el CFPA debe estar configurado de forma completa y correcta por lo que se 

puede proceder a la puesta en marcha del mismo. Cuando esta opción es seleccionada 

se almacena la configuración del equipo en el mismo: 
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Figura #55: Proceso de almacenamiento de la configuración. 

 

Cuando este proceso finaliza, se inicializa el equipo: 

 

 

Figura #56: Proceso de inicio del CFPA. 

 

Luego de mostrar esta pantalla, cada vez que el equipo se inicie, se pasará 

directamente a esta etapa.  

 

Para volver a configurar el equipo, se debe mantener presionado el botón “CONF” 

durante el encendido el equipo, de esta forma se desplegara el menú principal (figura 

#38) nuevamente. 

 

Al finalizar la carga de la configuración guardada, se da inicio al proceso de 

compensación reactiva mostrando los siguientes datos por fase: 
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Figura #57: Resumen de la compensación en la fase 1. 

 

De esta forma el proceso continúa de forma indefinida hasta que el equipo sea 

desenergizado. 

 

La lista de componentes necesarios para la implementación de este módulo es la 

siguiente: 

 

Tabla #4: Lista de componentes para la implementación del MCC. 

Cantidad Componente Características 

01 Buffer de ocho entradas 74LS244 Encapsulado DIP 

03 Latch de ocho entradas 74LS373 Encapsulado DIP 

06 Optocuplas 4N26 Encapsulado DIP 

01 PIC18F4520 Encapsulado DIP 

04 Base para encapsulado DIP 20 - 

01 Base para encapsulado DIP 40 - 

01 Base para encapsulado DIP 06 - 

01 Módulo LCD 128x64 ATM12864D. - 

01 Teclado matricial tipo telefónico 3x4 7 pines 

06 Resistencia 330Ω 0.25W 

06 Resistencia 1kΩ 0.25W 

01 Resistencia 5.1kΩ 0.25W 

01 Resistencia 10kΩ 0.25W 

01 Potenciómetro 10kΩ 0.25W 

01 Pulsador 2 ó 4 pines 

14 Condensador monolítico 0.1uF 50V 

02 Condensador cerámico 15pF 50V 

01 Cristal 10MHz “parallel cut cristal” 
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En los anexos se incluyen extractos de las hojas de datos de algunos de los 

componentes tabulados.  

 

4.9. Definición del módulo de conexión y bancos de condensadores (MCBC) 

 

Este módulo contiene el arreglo de los dispositivos semiconductores de potencia 

IGBT que permitirán conectar al sistema a los bancos de condensadores disponibles 

cuando el MCC de la orden correspondiente. De igual forma se engloba en este 

módulo a los bancos de condensadores. 

 

El diagrama esquemático de este módulo se muestra a continuación: 

 

 

Figura #58: Diagrama esquemático del módulo de conexión y bancos de 

condensadores (MCBC). 

 

Las características de los condensadores a utilizar en el MCBC se escogerán de 

acuerdo al punto 5.1. del presente informe. 

LEYENDA: 

SMRE: Sub-módulo de retardo a la energización. 

SMDS: Sub-módulo de dispositivos semiconductores. 

red. 
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Como se puede observar en la figura anterior, el MCBC posee por cada condensador 

un sub-módulo de dispositivos semiconductores (SMDS) cuyo diagrama esquemático 

se muestra en la figura siguiente: 

  

Figura #59: Diagrama esquemático de cada Sub-módulo de dispositivos 

semiconductores (SMDS). 

 

Por lo tanto, cada SMDS se comporta como un interruptor bidireccional que es 

accionado mediante una señal de voltaje la cual es proporcionada por el MCC; 

cuando éste se “cierra” (el MCC ha dado la orden de conectar el condensador) el flujo 

de corriente ocurre entre los terminales S1 y S2 indicados en la figura anterior (el 

comportamiento de la configuración de IGBT usada para conectar y desconectar los 

bancos de condensadores fue simulado y los resultados pueden ser visualizados en los 

anexos). 

 

La lista de componentes para la implementación de este sub-módulo es la siguiente: 

 

 

 

LEYENDA: 

MCC: Módulo central de control. 

SMDS: Sub-módulo de dispositivos semiconductores. 

red. 
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Tabla #5: Lista de componentes para la implementación del SMDS. 

Cantidad Componente Características 

01 Driver Semikron SKHI22B - 

01 
Módulo IGBT dual SK60GM123 ó un 

módulo IGBT dual SKM125GM12T4G 
* 

04 Resistencia 22Ω 0.25W 

01 Resistencia 1kΩ 0.25W 

02 Resistencia 18kΩ 0.25W 

02 Condensador cerámico 330pF 50V 

 

* El módulo IGBT a utilizar será elegido de acuerdo al punto 5.1. del presente 

trabajo. 

 

En los anexos se incluyen extractos de las hojas de datos de algunos de los 

componentes tabulados.  

 

4.10. Simulación 

 

Para validar el diseño realizado se simuló el funcionamiento del mismo mediante el 

módulo ISIS del software PROTEUS v7.7 SP2. El entorno de simulación así como el 

montaje realizado se aprecia a continuación en la siguiente figura: 
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Figura #60: Entorno de simulación en el módulo ISIS de PROTEUS. 

 

Para visualizar mejor dicho entorno de simulación, en las siguientes cuatro (04) 

figuras se muestra con mayor detalle (se realizan acercamientos) las distintas partes 

que conforman el montaje realizado: 
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Figura #61: Acercamiento del sistema trifásico de tensión, sensores de corriente y de 

tensión. 

 

En la figura anterior se observa, tanto la fuente de alimentación trifásica como los 

sensores de corriente y de tensión utilizados para la medición de las variables 

eléctricas. 

 

 

Figura #62: Acercamiento de las ramas que simulan los distintos regímenes de carga. 
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En esta figura se observa que, para las distintas líneas de la red trifásica, se montaron 

distintas condiciones de carga (ramas) las cuales pueden ser conmutadas en tiempo 

real durante la simulación para variar así el régimen de carga del sistema.  

 

 

Figura #63: Acercamiento del montaje correspondiente a la simulación del módulo de 

medición de variables eléctricas de la red trifásica (MMVE). 

 

En esta figura se observa el conjunto de componentes montados los cuales juntos 

simulan el comportamiento del módulo de medición de las variables eléctricas de la 

red trifásica. 
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Figura #64: Acercamiento del montaje correspondiente al módulo central de control 

(MCC). 

 

En esta última figura correspondiente al entorno de la simulación, se observan tanto 

los componentes correspondientes a la interfaz hombre-máquina (HMI), así como los 

demás componentes que conforman el módulo central de control (MCC). 

 

Ya familiarizados con el entorno de la simulación se muestra a continuación, paso a 

paso, una corrida de la misma: 

 

 .- En primera instancia todos los bancos de condensadores están 

desconectados de la red, esto se puede visualizar mediante los puntos azules que están 

en cada uno de los terminales de los interruptores etiquetados con el símbolo “+”: 
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Figura #65: Diagrama esquemático de cada Sub-módulo de dispositivos 

semiconductores (SMDS). 

 

 .- En esta condición (condensadores desconectados), el resumen mostrado en 

el “display” gráfico es el siguiente: 

 

 

Figura #66: Diagrama esquemático de cada Sub-módulo de dispositivos 

semiconductores (SMDS). 

 

 .- Seguidamente, el sistema determina la cantidad de bancos a conectar, 

obteniendo la siguiente configuración que se observa en la siguiente figura (los 

bancos conectados son los que poseen un cuadro rojo en el terminal “+”): 
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Figura #67: Diagrama esquemático de cada Sub-módulo de dispositivos 

semiconductores (SMDS). 

 

 .- Finalmente, ya conectados los bancos de condensadores, la compensación 

surte efecto y el resumen mostrado en el “display” gráfico es el siguiente: 

 

 

Figura #68: Diagrama esquemático de cada Sub-módulo de dispositivos 

semiconductores (SMDS). 
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CAPÍTULO V 

 

 

5. CONSIDERACIONES FINALES DEL DISEÑO 

 

5.1. Normalización del módulo externo al CFPA 

 

Con el fin de fijar un criterio para la elección de los componentes a utilizar para el 

módulo externo al CFPA (el MCBC) se proponen las siguientes características de 

éstos: 

 

Tabla #6: Características de los condensadores para el MCBC. 

Capacitancia Potencia nominal Voltaje nominal (L-L) 

35uF 1kVAr 

480V 

86uF 2.5kVAr 

173uF 5kVAr 

345uF 10kVAr 

0,69mF 20kVAr 

1,38mF 40kVAr 

 

Tabla #7: Módulo IGBT a utilizar en cada SMDS de acuerdo con la potencia que 

debe conectar. 

Módulo IGBT Dual Potencias normalizadas [kVAr] 

SK60GM123 1, 2.5, 5, 10 

SKM200GM12T4 20 y 40 

 

Los criterios utilizados para la normalización de los dispositivos semiconductores de 

potencia fueron: 

 

 .- Voltaje de pico inverso: Dado que los bancos de condensadores 

normalmente estarán cargados al voltaje pico de la tensión línea-neutro, el voltaje de 

pico inverso que los dispositivos semiconductores deben aislar es igual al voltaje pico 

a pico de dicho voltaje de línea-neutro. 
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Esto corresponde con un voltaje de: 

 

𝑉𝑝𝑖 =  2 ∙  2 ∙
480

 3
𝑉 = 783.84𝑉 (52) 

 

Por lo tanto, se tomó el voltaje normalizado (según fabricante) por encima de este 

valor que corresponde con 1200V. 

 

 .- Corriente eficaz: Para la especificación de los elementos semiconductores 

de potencia es importante conocer la corriente eficaz máxima que dichos dispositivos 

deberán conducir; para una potencia reactiva máxima de 10kVAr la corriente eficaz 

corresponderá con: 

 

𝐼 = 1.35 ∙  
10000𝑉𝐴

480

 3

= 48.71𝐴 
(53) 

 

 

Mientras que, para una potencia reactiva máxima de 40kVAr la corriente eficaz será: 

 

𝐼 = 1.35 ∙  
40000𝑉𝐴

480

 3

= 194.86𝐴 
(54) 

 

Por lo tanto, los módulos tabulados en la página anterior permiten conducir corrientes 

de 200A, 50A (valores normalizados del fabricante). 

 

Nótese que, para el cálculo de las dos corrientes anteriores se utiliza un factor de 

sobredimensionamiento correspondiente a un 35% de la corriente. 
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 .- Corriente continua: Este criterio, aunque fue evaluado, no arroja ninguna 

otra restricción a la selección de los dispositivos ya que para la aplicación actual la 

corriente promedio que circularía por ellos es nula. 

 

5.2. Evaluación de los efectos negativos de la compensación reactiva 

 

5.2.1. Efectos transitorios 

 

La compensación reactiva automática puede generar efectos transitorios en la red 

eléctrica a compensar los cuales son indeseables. Dichos efectos transitorios están 

relacionados a la conexión de los bancos de condensadores en cada fase de la red; si 

el(los) condensador(es) son conectados en un instante de tiempo en el cual la tensión 

instantánea de la red y la tensión a la que está cargado el condensador son distintas, 

entonces el(los) condensador(es) deben cargarse o descargarse muy rápidamente 

exigiendo para ello magnitudes altas de corriente; además, debido a estas altas 

magnitudes de corriente, el voltaje en el punto de conexión decae debido a la caída de 

tensión que existe en la impedancia del transformador de alimentación. 

 

Para disminuir este efecto al máximo, el proceso de conexión utilizado por el CFPA 

consiste en conectar a los condensadores justo en el instante en que el voltaje de fase 

está en su valor máximo, tal y como se puede apreciar en la siguiente figura: 
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Figura #69: Instante de conexión de los condensadores a la red. 

 

Con esto, si el(los) condensador(es) están previamente cargados al valor pico de la 

tensión de fase, los valores de tensión y corriente iniciales (instante de la conexión) 

son iguales a los valores de tensión y corriente que el condensador tendría en régimen 

permanente. De esta forma se elimina la respuesta transitoria a la conexión del 

condensador y por lo tanto se evitan los posibles efectos transitorios indeseados. 

 

Finalmente sólo queda asegurar que, al momento de la conexión, el(los) 

condensador(es) estén cargados al valor pico de la tensión de fase. Para esto el CFPA 

al inicializarse (condensadores totalmente descargados gracias al SMRE) conecta 

todos los condensadores de cada fase justo en el cruce por cero que da comienzo al 

semiciclo positivo de la tensión de fase, y los desconecta en el instante en el que 

dicho voltaje alcanza su valor máximo. De esta forma los condensadores quedan 

preparados para las futuras conexiones a la red eléctrica. Cabe acotar que la 

desconexión de éstos, durante el proceso de compensación, se efectúa también en el 

instante donde el voltaje de fase es máximo para eliminar de igual forma los efectos 

transitorios a la desconexión. 

 

 

 

 

Punto de 

conexión 

Cruce por cero 
detectado 
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5.2.2. Resonancia 

 

La interacción entre los condensadores conectados a cada fase de la red trifásica y la 

impedancia de cortocircuito del transformador de alimentación establecen frecuencias 

de resonancia en paralelo a frecuencias mayores a la frecuencia del sistema 60Hz. Por 

tanto, puede que dicha frecuencia de resonancia fijada por la potencia reactiva 

conectada a la red coincida con la frecuencia de alguno de los armónicos de corriente 

presentes en ésta pudiendo amplificar la magnitud de los mismos. Esto es indeseable 

ya que a mayor contenido armónico, mayores son las pérdidas del sistema por caída 

de tensión en los conductores y por disminución del factor de potencia del sistema. 

 

Para evitar este efecto, el CFPA no conecta al sistema potencia reactivas que generen 

resonancias paralelo a frecuencias múltiplos de la frecuencia del sistema (60Hz) con 

un margen de seguridad de 10Hz, por ejemplo, para la frecuencia de 180Hz el CFPA 

no conectará potencias reactivas que generen resonancia a frecuencias entre los 

170Hz y 190Hz. 

  

5.2.3. Sobrecompensación 

 

Si durante la compensación la cantidad de potencia reactiva capacitiva que se conecta 

a la red excede a la potencia reactiva inductiva que demanda la carga, entonces la 

carga equivalente del sistema (condensadores en paralelo con la carga real del 

sistema) pasa a ser de carácter capacitivo. Cuando esto ocurre, se ha realizado una 

sobrecompensación.  

 

Este efecto es indeseable debido a que la configuración de la impedancia del 

transformador de alimentación que es de carácter inductivo en conjunto con la carga 

equivalente del sistema que es de carácter capacitivo puede ocasionar que la tensión 

en el punto de conexión de los condensadores se eleve por encima de la tensión 
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nominal del transformador de alimentación lo cual puede ser perjudicial para los 

equipos conectados a la red.  

 

Para evitar este efecto, el proceso de compensación calcula la potencia reactiva 

capacitiva a conectar utilizando un algoritmo que da prioridad a que el factor de 

potencia luego de la corrección sea lo más alto posible pero de carácter inductivo. Por 

ejemplo, si el CFPA debe elegir entre corregir el factor de potencia a 0.98 capacitivo 

ó 0.8 inductivo, éste decidirá por corregirlo a 0.8 inductivo aún y cuando se pudiese 

establecer en un valor más cercano a uno (1). De esta manera se que no se realizarán 

sobrecompensaciones que puedan elevar el voltaje en el punto de conexión y 

perjudicar a los equipos conectados a la red. 

 

5.3. Compensación en sistemas con alto desbalance de cargas  

 

El CFPA realiza una corrección de factor de potencia en cada fase de la red de 

manera totalmente independiente en cada una, por lo que éste puede compensar 

sistemas trifásicos con alto desbalance de carga sin ningún inconveniente y 

únicamente limitado por la capacidad (kVAr) de los bancos de condensadores 

disponibles para la compensación en cada fase.  
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CONCLUSIONES 

 

 

Optimizar el uso de la energía para obtener el máximo provecho de ella, al menor 

costo posible, debe ser realizado de manera cuidadosa, ya que el insertar elementos 

adicionales al sistema de potencia pudiese ocasionar efectos negativos más nocivos 

que aquellos que generaron su propia inclusión. 

  

.- Se logró diseñar un corrector de factor de potencia trifásico automático 

(CFPA) que permite compensar entre 1kVAr y 320kVAr en redes tanto balanceadas 

como con alto desbalance de cargas proporcionando protección contra los efectos 

transitorios de conexión y desconexión de los bancos de condensadores, 

sobrecompensación reactiva y efectos resonantes. 

  

.- Se diseñó un módulo que permite conectar y desconectar a los bancos de 

condensadores a la red trifásica mediante la topología seleccionada de dispositivos 

semiconductores de potencia (un par de IGBT en “antiserie” con sus respectivos 

diodos en antiparalelo) ofreciendo así un tiempo de vida útil muy alto y un mayor 

control del instante de conexión o desconexión. 

  

.- Se generó la circuitería de adquisición de datos que permite medir un 

amplio número de variables eléctricas de la red trifásica tales como: factor de 

potencia fundamental y real, potencia aparente fundamental y real, potencia reactiva, 

valores eficaces de voltaje y corriente (TRUE RMS) e incluso se permite la 

calibración del equipo para disminuir el error de medición de dichas variables. 

 

.- Se incluyó en el diseño una interface hombre-máquina (HMI) bastante 

versátil, amigable y fácil de manejar que permite configurar totalmente al CFPA por 
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el usuario así como mostrar a éste el estado del proceso de compensación mediante 

un “display” LCD gráfico. 

 

Adicionalmente se alcanzó: 

 

.- Seleccionar y tabular los componentes externos al CFPA (bancos de 

condensadores y dispositivos semiconductores) con valores normalizados para fijar 

de manera sencilla el diseño final del equipo en función de las características propias 

de la red a la que será conectado. 

 

.- Validar el funcionamiento del diseño mediante diversas simulaciones 

disminuyendo significativamente el tiempo de pruebas que se deben llevar a cabo 

para una posible implementación física del mismo. 

 

Finalmente, se logró realizar el diseño del corrector automático como equipo 

electrónico que permite mantener el factor de potencia lo más alto posible, haciendo 

uso eficiente de la energía eléctrica producida y culminando así, esta primera fase 

necesaria para la realización de un prototipo a ser colocado en las instalaciones del 

Patio 1 de la CA Metro de Caracas. Esto corresponde al primer paso para la 

fabricación de este equipo en nuestro país. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

Concluido el presente trabajo, se realizan las siguientes recomendaciones con el fin 

de mejorar el diseño propuesto y de dar continuidad a la iniciativa dada: 

 

 .- Generar un módulo que se dedique a verificar las posibles fallas que se 

puedan presentar en el equipo y que permita mostrar al usuario cuáles de éstas se han 

presentado. 

 

 .- Implementar un módulo de comunicación que permita comunicar al 

corrector de factor de potencia trifásico automático (CFPA) con un computador a fin 

de permitir llevar un registro de las variables medidas y del ahorro producido. 

 

 .- Realizar una primera implementación de un prototipo del CFPA para 

limpiar aquellas posibles fallas del diseño que no se ha sido detectadas y para 

optimizar al mismo tomando en cuenta las distintas variables de índole físicas y 

mecánicas que no se han tomado en cuenta para este primer diseño. 

 

 .- En caso de una futura fabricación del CFPA, generar un manual que 

incluya la información necesaria para la instalación del mismo, así como la forma de 

configurar y poner en marcha al mismo mediante la interfaz hombre-máquina (HMI) 

diseñada.  

 

 .- Dar la debida continuidad al presente trabajo para conservar la iniciativa 

del mismo.  
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ANEXOS 

 

[ANEXO Nº 1] 

[Código del “firmware” del PIC16F88 en lenguaje C (Compilador PIC C de CCS)] 
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[ANEXO Nº 2] 

[Código del “firmware” del PIC18F4520 en lenguaje C (Compilador PIC C de CCS)] 
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[ANEXO Nº 3] 

[Respuesta en frecuencia del filtro activo de cada sub-módulo del MMVE] 
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[ANEXO Nº 4] 

[Simulación de la compensación para una carga no lineal (la compensación ocurre en 

t=0.1s)] 
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[ANEXO Nº 5] 

[Simulación de conexión de condensadores a un voltaje de 120V mediante IGBT] 
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[ANEXO Nº 6] 

[Registro del factor de potencia en el CP1 de la SEA 7 del Patio 1 de la CA Metro de 

Caracas durante una semana completa] 
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[ANEXO Nº 7] 

[Registro de la potencia reactiva en el CP 1 de la SEA 7 del Patio 1 de la CA Metro 

de Caracas durante una semana completa] 
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[ANEXO Nº 8] 

[Extracto de la hoja de datos del PIC16F88] 
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[ANEXO Nº 9] 

[Extracto de la hoja de datos del PIC18F4520] 
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[ANEXO Nº 10] 

[Extracto de la hoja de datos de la optocupla 4N26] 
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[ANEXO Nº 11] 

[Extracto de la hoja de datos de las compuertas NAND 74LS00] 
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[ANEXO Nº 12] 

[Extracto de la hoja de datos del buffer octal 74LS244] 
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[ANEXO Nº 13] 

[Extracto de la hoja de datos del “latch” 74LS373] 
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[ANEXO Nº 14] 

[Extracto de la hoja de datos del “display” LCD gráfico ATM12864D] 

 

 



 

151 

 

 

 

 

 

 



 

152 

 

 

[ANEXO Nº 15] 

[Extracto de la hoja de datos de los reguladores de voltaje 7805 y 7815] 
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[ANEXO Nº 16] 

[Extracto de la hoja de datos de los reguladores de voltaje 7905 y 7915] 
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[ANEXO Nº 17 

[Hoja de datos del transductor de corriente TI-FLEX] 
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[ANEXO Nº 18] 

[Extracto de la hoja de datos de los amplificadores operacionales TL084] 
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[ANEXO Nº 19] 

[Extracto de la hoja de datos del “driver” Semikron SKHI22B] 
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[ANEXO Nº 20] 

[Extracto de la hoja de datos del módulo IGBT de Semikron SK60GM123] 
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[ANEXO Nº 21] 

[Extracto de la hoja de datos del módulo IGBT de Semikron SKM200GM1T4] 
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[ANEXO Nº 22] 

[Características del relé temporizado 87.11] 

 



 

160 

 

[ANEXO Nº 23] 

[Características de los relés para la descarga de los bancos de condensadores] 
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[ANEXO Nº 24] 

[Características de las resistencias de descarga de los bancos de condensadores] 
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[ANEXO Nº 25] 

[Montaje en “protoboard” de un “mini-prototipo” del HMI] 
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