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RESUMEN

El presente trabgjo con caracter de desarrollo tecnolégico, forma parte del proyecto Pl N° 673 aprobado por la
Secretaria de Ciencia'y Técnica de la UNNE, titulado “ Aplicaciones Industriales basadas en Microcontroladores’. El
mismo consiste en € disefio e implementacion de un dispositivo para la medicion automética de la diferencia de fase
entre tensién y corriente sobre una carga reactiva, con determinacién simultanea del caracter inductivo o capacitivo de
lamisma. Se realiz6 previamente el calculo e implementacion del transformador reductor de tension, €l de laresistencia
de sensado de la corriente de carga, y un andlisis del error introducido en los pardmetros de transformacion por
simulacién y contraste en laboratorio.

ANTECEDENTES

En e ambiente industrial, tanto en las fabricas de mediano o gran tamafio, son fundamentales las mediciones de la
energia consumida por la planta, como uno de los factores importantes en la determinacion de los costos que deben ser
absorbidos por los productos que ali se elaboran. Este costo de la energia consumida, no solo es funcion de la cantidad
de maquinaria electromecanica funcional instalada, sino también y desde € punto de vista eléctrico, del tipo de
impedancia que en cada uno esté involucrada, 0 sea S es resistiva puros, reactiva pura o combinacion de ambas. Si
revisamos algunos conceptos basicos sobre medicion de potencia, teniendo en cuenta que tratamos con tensiones y
corrientes senoidales, encontramos que latensiény la corriente instantanea estan definidas asi

v(t) =~/2V coswt +] )
(1)
i(t) = /21 cos(wt)

siendo V e | los valores eficaces de tensién y corriente respectivamente, y 6 el angulo de desfasgje entre ambos. La
potencia instantéaneay promedio estan definidas como:

p(t) = v(t)x(t) =VI cos(j )+ cos( 2wt +j ) RIS
_ ; o
PaCtiva = Vi cos(j ) ) ? '&9@@ P reactiva
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reactiva @
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el desfasgje que existe entre latension y la corriente es un parametro importante a determinar, puesto que es un indice
de la cantidad de energia reactiva puesta en juego y que disminuye € rendimiento de la red, ya que promueve un
movimiento de energia por lared que no es utilizada.

Existen varios métodos o instrumentos para la medicion del angulo de desfasaje mencionado, entre los que podemos
mencionar:

voltimetro, amperimetro y vatimetro
fasimetro e ectrodinamico
osciloscopio de rayos catédicos
fasimetro digital

método de adicion de tensiones
método de los tres voltimetros
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En este proyecto se describe el disefio y desarrollo de un fasimetro electrénico anal 6gico con presentacion del indice de
desfasamiento en forma digital. Se emplea en esta aplicacion un transformador de tensién para tener un voltaje
proporcional a aplicado a la carga, y una resistencia derivadora (shunt), calibrada para obtener otra tension,
proporcional a la corriente sobre dicha carga. El resto de los componentes electronicos empleados son de fécil
adquisicién en el mercado loca y de bajo costo. Se pretende implementar un dispositivo confiable, capaz de medir €
desfasgje con una precision del orden del 1%. Este proyecto servira de base para otro posterior en € que se disefiard un
medidor del factor de potencia y que opcionalmente actuard como corrector de dicho factor, mediante un banco de
condensadores.

MATERIALES Y METODOS

Disefio del transformador reductor y de la resistencia de sensado:

Estimando como valor inicial la potencia a consumir por € dispositivo en 0,5W, y que incluye los integrados
reguladores de tension, los comparadores y la electrénica restante asociada, se adoptd un transformador de 1,2VA con
una seccion de 10x10 mm, laminacion N° 37 de grano orientado (12K gauss), carrete N° 37, seccion cuadrada,

Nprim = 8800 vueltas, Nsec (2x300vueltas), Oprim=0,05mm para 0=3mA, Osec=0,15mm. L a resistencia de sensado
se implent6 con alambre de Constantan (Cu 50-60% Ni 40-50%) de 1mm de diametro, en un enrollamiento de 4,5
vueltas dando un valor aproximado de 0,1 ohmio, ya que su resistividad es de 52 pohm.cm. Ademés se seleccion6 este
material porque tiene un coeficiente de temperatura de +20 ppm, que lo hace adecuado como sensor resistivo
independiente de las variaciones de temperatura. También se empled otra resistencia confeccionada con alambre de
2mm de didmetro afin de extender €l alcance del sistema hasta 10A, lo que permitira medir desfasajes sobre cargas de
hasta 2200W.
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Figura N° 1 Sefial de corrientey de tension sobre la cargay desfasgje entre ambas

En laFiguraN° 1 podemos observar un diagrama temporal de las sefiales de tensién y corriente sobre una carga, que
representa una situacion particular, con un desfase de Dt milisegundos. Se utiliza la onda invertida de tension por una
conveniencia circuital, ya que se presenta una superposicion entre los pulsos originados durante la porcién positivade la
onda senoidal de tensién (inversa) y de corriente. La duracién de ese pulso resultado de un producto l6gico (funcion
AND), es proporcional a desfasgje en grados entre ambos parametros. Para estimar la proporcion hacemos 20ms
dividido 360° y obtenemos 0,55ms por grado sexagesima como coeficiente de conversion, en € caso de ser necesario
emplearlo.



El diagrama esquematico del circuito implementado es €l siguiente
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Figura N° 2. Diagrama esquemético del circuito utilizado

En la Figura N° 2 podemos observar la resistencia de sensado Rs, en serie con la carga. La tension originada sobre la
misma es proporciona a la corriente nominal sobre dicha carga. Esta sefid pasa primeramente por un filtro pasa bajos
de segundo orden de Butterworth (circuito de Sallen-Key) con frecuencia de corte aproximadamente en 65Hz, afin de
eliminar aguellas armonicas que introducen error o falsos disparos en € detector de cruce por cero implementado en la
etapa siguiente. El flanco ascendente generado por € detector actlia sobre € pata DATO del flip flop MC14013. Este no
activa la salida hasta que no llega un flanco similar a la pata CLOCK que recibe la sefial de cruce por cero del
transformador de tension, con la sefial desplazada 180 grados, utilizada por una conveniencia algoritmica. En €
supuesto caso que la carga sea reactiva inductiva, la corriente adelantara a la tension (desplazada 6 radianes) por lo que
€l pulso DATO estara presente antes que € reloj. En ese caso, se presenta un “1” légico en la salida Q indicando €l
carécter inductivo de la carga, encendiéndose €l LED correspondiente. A la salida del filtro también podemos ver una
red RC que permite €l gjuste de fase cero. Simultaneamente, la compuerta AND realiza el producto |égico de las ondas
conformadas 'y aplica € resultado a un divisor resistivo, disminuyendo la tension a un nivel pico de 3,60 voltios. Si
tenemos en cuenta que € valor medio esta distribuido sobre un periodo de 20ms, equivalente a 360 grados
sexagesimales, con este nivel de 3,60V tendremos un valor proporcional a desfasgje entretensién y corriente en la fase,

obteniendo lecturas directas, 0 sea una precision de 10mV/ grado. Siendo la ecuacion de escala U= 0.0

ENSAYOS REALIZADOS

Una vez conectado el sistema se comprobd en € osciloscopio que no existia un desfasaje apreciable entre
primario y secundario del transformador de tension, por lo que se descarta el error introducido por € mismo. Se
ensayaron cuatro diferentes cargas resistivas puras a los efectos de gjustar € cero y de comprobar la sensibilidad de la
resistencia de sensado, estableciendo el valor minimo en 100mA y el maximo en 2A paralaresistencia con alambre de
1mm de diametro. Mientras € desfasaje esta muy proximo a cero, la sefializacion de los LED’ s (Inductivo-Capacitivo)
es aternada. Se empled adicionalmente para verificar €l corrimiento en fase, una inductancia patron de 1,22 Hy y
capacitores de 4,7 pF de 20uF, de 33uF y 44pF. Los valores de tension fueron leidos con un Multimetro FLUKE dual
display mod 45 clase 0,1, un amperimetro NORMAMETER serie E clase 0,5 para medir la corriente y otros voltimetros
NORMA-METER de caracteristicas similares, aplicando € método de los tres voltimetros. Dichos valores se detallan
en la Tabla N° 1, donde los valores de inductancia y capacidad que alli figuran han sido calculados segin las
expresiones siguientes:
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siendo f lafrecuencia de red igual a 50Hz.



Potcarga |Ue [V]] U [V] | Uc[V] | Ur[V] [Ir[mA]| acTg [Vma[mV]] L C
(W] Ux/ Ug [Hyl | [uF]
40 233 77 - 213 188 19,87 200,21 | 1,29 -
60 234 | 109 - 194 - 29,32 300,85 - -
100 234 | 156 - 155 - 45,22 456.18 - -
150 234 | 191 - 110 482 60.06 589,69 | 1,26 -
40 234 - 121 197 177 31,54 309,44 - 4,61
350 230 | 224 - 29 597 82,61 78951 | 121 -
40 228 - 30 225 198 7,6 67.56 - 2011
100 230 - 77 218 480 19,45 187,39 - 19,89
200 230 - 133 184 880 35,86 355,45 - | 21,02
250 230 - 190 125 1110 56,02 548,87 - 19,01
100 230 - 206 9 - 65,08 620,15 - -
40 230 - 30 230 - 7,33 50,45 - -
100 230 - 74 220 480 18,69 18,59 - 20,2
40 230 - 18 230 202 4,65 20,20 - | 3445
40 230 - 13 230 201 3,36 712 - 4701
100 230 - 33 225 - 8,16 78,88 - -
200 230 - 66 220 960 16,72 169,25 - | 46,36
350 230 - 110 202 1451 28,81 286,31 - | 4356

Tabla N° 1. Lecturas abtenidas de desfasaje con € método de los tres voltimetros

CONCLUSIONES

Se disefio e implementd un fasimetro analdgico de onda senoidal con presentacion digital, con deteccion de cruce por
cero para la determinacion del tiempo de retardo o desfasgje entre tension y corriente sobre una carga reactiva. Se
reaizo € disefio, € armado, y e estudio del error del transformador de tensién empleado como etapa de entrada a
dispositivo. Finalmente se realizo € contraste con un equipo clase 0,1 y aplicando € método de los tres voltimetros,
salvo la corriente alterna que se lo hizo con instrumento clase 0,5. De los vaores de la tabla se desprenden varios
aspectos entre los que podemos destacar:

el error cometido en € método no superad 1,1 %, siempre y cuando los valores de corriente alterna sean los suficientes
para estimular la etapa del comparador y evitar laincertidumbre del cruce por cero. ESo no es un inconveniente porque
depende de laresistencia de sensado que ha sido implementada para que tenga 0,1 ohm, la que puede llevarse a un valor
superior sin perjudicar e método ni € sistema al tener esta resistencia de Constantan un coeficiente de temperatura muy
bajo. El error en la estimacién por caculo de la inductancia y los capacitores empleados en los ensayos y obtenidos
seglin las ecuaciones (3) no superad 1,5 %. El error en la lectura del desfasgje con este método es menor a 1% para
angulos mayores de 18 grados. Si consideramos que 0,95 es el valor del cos| que se tiene como limite para no sufrir
penalizaciones en latarifa, y que justamente corresponde a 18 grados, consideramos este sistema muy satisfactorio dado
que los angulos que se pretenden corregir normalmente superan los 30 grados (cos j =0,866) en los ambientes
industriales, dados los tipos de equipamiento (motores, iluminacion fluorescente, etc) que presentan caracteristicas
fuertemente reactivas inductivamente. Se pretende en una proxima etapa implementar este instrumento basado en un
microcontrolador, con € fin de aprovechar las ventgjas de estos dispositivos en cuanto al manejo de diversas variables,
calculosy presentacion de las mediciones en pantallas de cristal liquido.
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