8N
'Wmfa
N\

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES
MERIDA VENEZUELA

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

DISENO DE CIRCUITO ELECTRONICO PARA LA
CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN LAMPARAS
LED

Br. José Ignacio Ruiz Rosales

Meérida, Noviembre 2019



a8
\.m'

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

DISENO DE CIRCUITO ELECTRONICO PARA LA
CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN LAMPARAS
LED

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero
Electricista

Br. José Ignacio Ruiz Rosales
Tutor: Ing. Arlex Joel Caliz

Meérida, Noviembre 2019



UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

DISENO DE CIRCUITO ELECTRONICO PARA LA CORRECCION
DEL FACTOR DE POTENCIA EN LAMPARAS LED

Br. José Ignacio Ruiz Rosales

Trabajo de Grado presentado en cumplimiento parcial de los requisitos exigidos para optar al
titulo de Ingeniero Electricista, aprobado en nombre de la Universidad de Los Andes por el
siguiente Jurado.

MSc. Luis Ramon Araujo Rangel Msc. Francisco Javier Viloria M.

Ing. Arlex Joel Caliz



DEDICATORIA

A mi madre, donde quiera que se encuentre en este momento.



AGRADECIMIENTOS

A mi padre Orlando Ruiz por ser mi fuente de motivacion y apoyo durante toda la carrera,
iMuchas gracias!

Al profesor Arlex Joel Caliz por compartir su conocimiento, por la orientacion y por brindarme
la oportunidad de trabajar en un tema con el que pude expandir mis conocimientos, jMuchas
Gracias!

A la Facultad de Ingenieria, en especial a los miembros de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
por esta experiencia tan enriquecedora, jMuchas gracias!

Y a Ud. querido lector, por tomarse el tiempo leer este trabajo de grado.



Vi

José Ignacio Ruiz Rosales. DISENO DE CIRCUITO ELECTRONICO PARA LA

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN LAMPARAS LED. Universidad de
Los Andes. Tutor: Ing. Arlex Joel Caliz. Noviembre de 2019.

Resumen

El proposito de este trabajo es disefiar un circuito electrénico capaz de corregir el factor de
potencia en lamparas LED, estas son muy usadas en el ambito residencial y aplicaciones
comerciales como un sistema de iluminacién eficiente. Lo cual no es del todo correcto pues en
estudios anteriores, asi como en este, se demuestra que poseen un bajo factor de potencia que es
provocado por los elementos no lineales que componen los circuitos de dichas lamparas,
haciendo que la corriente demandada al sistema eléctrico tenga un alto contenido arménico los
cuales afectan la calidad de energia del mismo. Por lo tanto, se hace necesario mejorar el factor
de potencia, para ello se disefidé un sistema de filtrado pasivo capaz de reducir los niveles de
distorsion arménica provocada por las lamparas. Los resultados obtenidos con la utilizacion del
filtro demuestran una clara disminucion de los niveles armonicos, asi como una mejora
significativa en el factor de potencia.

Descriptores: Lamparas LED, factor de potencia, arménicos de corriente, elementos no
lineales, filtrado de armonicos.
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INTRODUCCION

Desde la invencién y comercializacion de la bombilla eléctrica, el ser humano ha invertido en
los medios necesarios para evitar seguir viviendo en la oscuridad, a tal nivel que se estima que
al menos el 20% del consumo eléctrico en el mundo es en iluminacion [1]. Por esa misma razén

se han investigado nuevas tecnologias en iluminacion que sean amigables con el ambiente.

Con el avance de la tecnologia hemos llegado a la utilizacion de lamparas LED las cuales tienen
un bajo consumo de energia eléctrica en comparacidn con otros tipos de lamparas. El problema

que enfrenta es el bajo factor de potencia que presentan estas lamparas.

El presente trabajo se centrara en proponer un circuito de sistema gue sea capaz de corregir el
factor de potencia de las lamparas LED, el cual estara comprendido por tres (3) capitulos en los

cuales se describe el desarrollo realizado para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos.

En el primero capitulo, se plantea el problema a resolver, su justificacion, asi como los objetivos

que se requieren para lograr el circuito y la metodologia usada.

En el segundo capitulo, esta conformado por los anteriores trabajos que fueron realizados y son
un aporte al trabajo actual como antecedentes ademas del marco conceptual, en el cual se

exponen los fundamentos que seran la base tedrica para el analisis y disefio del sistema.

En el tercer capitulo, se detalla el procedimiento realizado para llevar a cabo el analisis de las

lamparas LED, asi como los procedimientos de disefio y resultados que fueron obtenidos.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO.

1.1 Planteamiento del problema.

Con el avance de la tecnologia, se ha incrementado el uso de la electrénica en todos los sectores
como en maquinas rotativas, fuentes de computadoras, cargadores de equipos electronicos,
electrodomésticos, lamparas LED, entre otras cargas que a diario se utilizan para realizar labores
propias del trabajo. En este sentido, las nuevas tecnologias de iluminacién (Lamparas LED)
proporcionan un ahorro importante de energia eléctrica, sin embargo presentan un problema
como es el bajo factor de potencia lo cual deteriora la calidad de energia por el incremento de
corrientes distorsionadas, generando asi un bajo factor de potencia, disminuyendo la potencia
disponible en la red eléctrica, ademas de una alta distorsion armdnica en la corriente de linea
causando problemas de Interferencia Electromagnética (EMI) como, calentamiento de la fase y
el neutro, sobrecarga de transformadores, ruido en los sistemas de comunicacion, resonancia
con otras impedancia, mal funcionamiento de maquinas rotativas, fallas en los sistemas de

proteccion y medicion.,

Por lo antes expuesto, surge la siguiente interrogante: ;Sera factible disefiar un sistema en

lamparas LED que permita mejorar la calidad de energia eléctrica?

1.2 Justificacion.

El uso de lamparas LED se ha incrementado con el paso de los afios debido al bajo consumo de
potencia que tienen en relaciéon con su alto nivel de iluminacién sin tomar en consideracion el
deterioro de los sistemas de energia eléctrica. Una de las motivaciones para el desarrollo de este
trabajo de grado, es la de proponer un sistema que permita que la iluminacion de las lamparas

LED sea mas eficiente, con menos perdidas y con una mejor calidad de energia, mediante el



disefio de un circuito electronico que realice el filtrado de las corrientes de distorsion y asi poder
mejorar el factor de potencia. En el aspecto social, tendrd impacto ya que al mejorar el factor de
potencia permite al usuario contribuir con la empresa prestadora del servicio en un mejor
aprovechamiento de la energia eléctrica. En el aspecto tecnoldgico, sera beneficioso al disminuir

la interferencia que pueda causar a otros equipos electronicos.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.

Disefar un circuito electronico que permita la correccion del factor de potencia en lamparas
LED.

1.3.2 Objetivo Especificos.

Realizar la investigacion bibliografica sobre funcionamiento y diagramas circuitales de

lamparas LED.

e Realizar la investigacion bibliogréafica sobre circuitos de filtrado de corrientes
armonicas.

e Disefiar filtros que permitan la disminucion de corrientes armonicas.

e Programar el microcontrolador que permita llevar un control sobre el factor de potencia

en lamparas LED.

1.4 Metodologia.

La metodologia de investigacion de este trabajo de grado se centra en la metodologia
combinada, analisis de los esquemas circuitales de las lamparas LED y el planteamiento de un
circuito. La investigacion de campo, es aquella que consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos de investigacion sin manipular o controlar variable alguna [2]. Para

cumplir con todo se deben realizar una serie de etapas.



¢ Recopilacion de informacion: Se procede a recolectar toda la documentacidn a través de
material bibliografico y trabajos de grado anteriores, los cuales permitan la elaboracion
de una base teorica.

e Analisis de esquemas circuitales: se llevara a cabo un analisis de detallado de los
esquemas circuitales que componen las lAmparas LED, asi como la obtencion del voltaje
y corriente en diferentes partes del circuito mediante simulaciones.

e Planteamiento del circuito: Se disefiard y planteara un sistema que permita obtener

mejoras en el factor de potencia en las lamparas LED.

1.5 Alcances.

e El disefio de un circuito electrénico que sea capaz mejorar el factor de potencia a través
del filtrado y reduccion de las corrientes armonicas producidas por las lamparas LED.
e Se integra un sistema de medicion digital por microcontrolador, que permita llevar un

monitoreo sobre el factor de potencia de las lamparas LED.

1.6 Limitaciones.

o Dificil acceso a los elementos utilizados en el prototipo para realizar su montaje y

poder corroborar su funcionamiento.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se expondré la bibliografia consultada, la cual estd compuesta por los
estudios teoricos y practicos realizados con anterioridad, con diversos objetivos, los cuales tiene

relacién con el problema antes mencionado.

2.1 Antecedentes.

Uddin, Shareef, Mohamed y Hannan [1] realizaron estudios sobre el contenido arménico en
lamparas regulables basadas en tecnologia LED, para los cuales fue necesario la utilizacién de
un analizador de calidad de energia Fluke 434, en el gue se tomaron muestras de varias lamparas,
de diversas potencias y fabricantes. Con el uso de software matematico MATLARB realizaron la
transformada de Fourier sobre las formas de ondas obteniendo el espectro de frecuencias de la

corriente de las lamparas, con lo cual les facilita el estudio de las componentes arménicas.

Los resultados obtenidos en los estudios realizados revelaron un alto nivel de armoénicos, lo cual
incrementa la distorsion de la forma de onda de la corriente de las lamparas. Los niveles de
distorsion armonica (THD) estan en un rango de 47% a 360% lo cual hace que tengan un bajo

factor de potencia.

De la anterior investigacion se pudo obtener como aporte que las lamparas LED debido a su alto
contenido armoénico en la corriente hacen que el factor de potencia sea bajo. El nivel de
distorsion armoénica producida por las lamparas puede aumentar al tratarse de lamparas

regulables.

Revelo [3] con el objetivo de corregir y mejorar el factor de potencia en lamparas compactas



(LFC) y lamparas LED. El trabajo se centra en el desarrollo de técnicas de control aplicadas
en el convertidor electronico boost en configuracion de corrector de potencia con diversas cargas
conectadas a la salida. La metodologia usada parte del analisis del sistema a disefiar, la
especificacion de las condiciones y requerimientos de funcionamiento, asi como los valores
matematicos que describen el comportamiento, para luego plantear soluciones numéricas,
dependiendo de los resultados obtenidos y la capacidad de implementacion, se disefia un
prototipo el cual es evaluado bajo simulaciones para corroborar los resultados y verificar que

cumpla los criterios de disefio.

Los resultados obtenidos a través de simulaciones y experimentos comprueban el
funcionamiento y mejora del factor de potencia alcanzando valores superiores a 0,9. Con las
mejoras en el factor de potencia y la disminucion de los armonicos, se puede apreciar como la
forma de la onda de corriente consumida por la lAmpara pasa de ser pulsante a una senoidal con

una baja tasa de distorsion.

Este trabajo hace grandes aportes tanto tedricos como experimentales, los estudios realizados
sirven como base para la comparacion de diversos modelos de lamparas LED, ademés del
desarrollo de circuitos que permiten obtener resultados significativos en el factor de potencia y

disminucion de la distorsion armonica en la corriente de las lamparas.

Fajar, Mohamed y EKKi [4] tienen como objetivo la reduccién de armonicos en lamparas LED
con la instalacién de filtros paso bajo de manera que cumpla el estandar EMC (compatibilidad
electro-magnética, por sus siglas en inglés, Electro Magnetic Compatibility). Para ello se
dispusieron a disefar filtros que fueran cumpliendo poco a poco con los criterios requeridos, el
primer disefio fue uno que cumpliera solamente con la frecuencia de corte deseada, siendo el
tercer armonico el punto de arranque para el filtrado de arménicos, teniendo como resultado una
mejora en la disminucion del THD, pero un aumento en el desfase entre el voltaje y la corriente.
Por ello se dispone de un segundo disefio que ajuste ese desfase sin alejarse mucho de la
frecuencia de corte deseada, consiguiendo una mejoraen el THD de 176,6% a 25,3% Yy un factor
de potencia de 0,47 a 0,97.



Se considera de gran importancia para el trabajo ya que en ella se pudo apreciar como la
aplicacion de un filtro bien dimensionado permite obtener mejoras de eficiencia a una lampara

LED, reducir los niveles arménicos y mejorar el factor de potencia.

2.2 Marco conceptual.

A continuacién, se describen algunos conceptos relacionados con las diferentes &reas que son
de interés, conceptos basicos, definiciones y técnicas de estudios las cuales son importantes para

el desarrollo del mismo.

2.2.1 Lamparas LED.

Las lamparas LED o también Ilamadas lamparas de tecnologia LED son aquellas que estan
formadas por LED los cuales son usados como fuente luminosa. Ya que los niveles de intensidad
luminosa de un LED no alcanza a compararse con otras lamparas existentes, estas estan
compuestas por arreglos en serie y/o paralelo con los cuales se puede aumentar los niveles de
intensidad luminosa hasta los niveles deseados, ademas, su tecnologia de bajo consumo los hace

muy atractivos en diferentes ambientes como en el hogar, comercios e industria. [5]

Los diodos LED son elementos no lineales que estan construidos con materiales
semiconductores (como el Silicio (Si) y el Germanio (Ge)) con dos terminales, los cuales
conforman una unién P (positiva) — N (negativo) que al aplicarse una tensién en Corriente
Continua (CC) adecuada entre ellos hace que los electrones se recombinen en la region de union
permitiendo la circulacién de corriente, ademas de liberar energia en forma de fotones, este

efecto es Ilamado electroluminiscencia, efecto que permite la iluminacion LED. [5]

2.2.2 Armonicos.

Los armonicos en sistemas eléctricos se pueden definir como el contenido de una funcion, cuya
frecuencia es un multiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema, tal como se describe
en [6].



Los sistemas de generacion eléctrica normalmente trabajan de forma constante a frecuencias de
50 Hz o 60 Hz, se pueden considerar formas de ondas totalmente senoidal. Cuando las cargas
alimentadas por una fuente senoidal son no lineales, se obtiene como resultado una corriente no
perfectamente senoidal. Estas corrientes circulan por los sistemas eléctricos afectando a las
impedancias conectadas causando una caida de tension no senoidal, esta distorsion producida

en los terminales de la carga son armoénicos contaminantes.

La forma mas comudn de representar la relacion de los armonicos con la forma de onda
fundamental es el THD (Distorsion Total Armonica, por sus siglas en ingles Total Harmonic
Distortion). Esta definida como el valor eficaz (rms) de la suma total de las componentes

armonicas expresada como un porcentaje de la componente fundamental.

2 N 2
THD = _VZ,;an (2.1)
1

Donde Vi es el valor eficaz para el arménico n, N es el maximo orden de armonicos a considerar
y V1 es el valor de la frecuencia fundamental. En muchas aplicaciones es suficiente considerar

un rango de arménicos del 2 al 25, pero en muchos estandares especifican hasta el orden 50.

2.2.3 Factor de potencia.

En pocas palabras, es una medida de que tan eficiente es el consumo de energia eléctrica de una

carga durante su funcionamiento, como se muestra en [3] y en [7]

El factor de potencia (FP) de una carga alimentada por un sistema en AC (corriente alterna, por

sus siglas en inglés Altern Current) se define como.

Potencia media
P = (2.2)

V;'ms I rms

Es comln que en sistemas en AC donde la corriente es completamente senoidal el factor de
potencia se defina como el Coseno del angulo formado por el desfase que hay entre el voltaje y

la corriente de la carga. Por otra parte, la potencia promedio (P) se define como.



P = Vigms)ligrms) €OS 01 (2.3)

Donde Vi, l1 y 61 corresponden al valor eficaz de la componente fundamental del voltaje,

corriente y desfase correspondientemente. Sustituyendo la ecuacion (2.3) en (2.2) tenemos

I

FP = 21" o5 9 (2.4)
I(rms)
Il(rms) (2 5)
I(rms) l
cos 6 (2.6)

En la ecuacion (2.4) se puede observar como estd conformador por dos partes, (2.5) que
representa el factor de distorsion y (2.6) que representa el factor de desplazamiento. El factor de
distorsion es normalmente igual a 1 cuando se trata con corrientes completamente senoidal, en
el caso de corrientes no senoidales ese valor tiende a ser menor que 1. Usando la expresion (2.1)
se puede calcular la tasa de distorsion armonica de corriente (THD;), se puede reescribir como

se ve en (2.7) y sustituyendo en (2.4) tenemos que

2 2
\/211;;2 Ir%(rms) \/ITgms - IlZ(TmS) (2 7)
THD; = = '
' 11 (rms) 11 (rms)
cos @
FP =

2.8
*[1+ THD 28)

2.2.4 Anélisis de armonicos.

Como se demostrd anteriormente, el factor de potencia se ve directamente afectado por el
contenido arménico de la corriente de las cargas no lineales, por lo tanto, se hace necesario
realiza un analisis que permita determinar el THD;. A continuacion, un resumen matematico que

permite el analisis de armonicos por [6] basado en [8].
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El analisis de armdnicos se realiza mediante un proceso de calculo de magnitudes y fases en
forma de ondas periddicas que dan como resultado una serie, conocida como serie de Fourier,

que establece la relacion existente entre el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia.

e Serie de Fourier.

La serie de Fourier de una funcion periddica, variable en el tiempo tiene la siguiente expresion.

2mnt 2nnt
+ b, sin T ) (2.9)

x(t) =ag+ Z (a, cos
n=1

En la expresion a, representa el valor promedio de la funcion x(t), mientras a, y b, los
coeficientes de la serie, son las componentes rectangulares de los n armonicos, que tienen como

representacion vectorial la siguiente forma.

Antdy = ay + jby (2.10)
A, =3/aZ + b2 (2.11)
¢n = tan 1"/, (2.12)

Los coeficientes que describen la funcion x(t) se obtienen de acuerdo a las siguientes

relaciones.
T/2
a,=1/r f x(t)dt (2.13)
-T/2
? T/2 2mnt
a, = /Tf x(t) cos( = ) dt (2.14)
-T/2
2 T/2 ~ 2mnt
b, = /Tf x(t) sin( = ) dt (2.15)

-T/2

De esta forma se puede representar cualquier funcién continua y periddica en el dominio de la

frecuencia.
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e Latransformada de Fourier.

El andlisis de Fourier cuando es aplicada a sefiales continuas y periddicas en el dominio del
tiempo se produce una serie de componentes discretas en el dominio de la frecuencia. Al permitir
que el intervalo de integracion tienda al infinito, el espacio entre los armonicos de frecuencia w,

tienda a cero, dando como resultado la siguiente expresion continua.
X(f) = f x(t)e /2™ dt (2.16)

La expresion de la funcion x(t) para el dominio del tiempo, la cual también es continua y de

infinita duracién, en términos de X (f) es la siguiente.

x(2) = f " X(errT (2.17)

— 00

La ecuacion (2.16) es conocida como densidad espectral de la funcidn x(t) y juntos con (2.17)
forman el par de transformadas de Fourier. En términos generales la ecuacion (2.16) es una

funcién compleja y por lo tanto puede ser reescrita de la siguiente manera.

X(f) = ReX(f) + jImX(f) (2.18)

La parte real de (2.18) es obtenida de la siguiente forma.

ReX() = 1/ [X() + X(=P)] = | x(0) cos(@nfo) de (219)

Similarmente, la parte imaginaria de (2.18) es.

X () = 5] IX (D = X (=Pl == | x@sin(znfe)de (220
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La magnitud y fase de (2.18) se calculan de la siguiente forma.

IX(F)| = YReX()? + ImX(f)? (2.21)
¢(f) = tan™* [ImX(f)/ReX(f)] (2.22)

e Funciones de muestreo de tiempo.

Con el incremento del procesamiento digital de datos, las funciones muchas veces son formadas
por muestras en el dominio del tiempo, provenientes de una conversion analégica digital, las

sefiales pueden ser representadas como se muestra en la gréfica (2.1).

A.‘(". 1)

s
I

® L.llll,r ] |

.21

Gréfica 2.1, muestras de una funcién en el dominio del tiempo. [6]

Donde fs = 1/t es la frecuencia de muestro. En este caso la transformada de Fourier también
puede ser aplicada a este tipo de funcionen cambiando su expresion a una sumatoria de la sefial

discreta multiplicada por e /2™t quedando la expresion de la siguiente manera.

X(f) = Zi_ x(nty)e~i2mfnts (2.23)

e Transformada discreta de Fourier (DFT).

En el caso donde el espectro del dominio de la frecuencia es una funcion muestreada, asi como
la funcion en el dominio del tiempo, podemos obtener un par de transformadas de Fourier

formadas por componentes discretas.
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N-1
—j2mkn
X(fi)=1/N ) x(tp)e N (2.24)
s j2mkn
x(ty) = ) X(fi)e N (2.25)
k=0

Ambas, en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia son periddicas, tal como

se muestra en la grafica (2.2), con un total de N muestras por periodo.

Ax()
l:l I 1
':ll' 1} :l
Lyl i pl 1
et b gkl -
St i o 11
P By e IO G I (T t
=T -T2 0 T2 T
A X0
|=| [ i
Ed ) n; i
AR EN P Vi
1:"1:' ‘::' l )
1 LA | |l !
s gt LEELLE] 111 | ' O
- f, fun 0 fin Lo

Gréfica 2.2, funcion discreta en el dominio del tiempo y de la frecuencia. [6]

De la forma discreta, la transformada de Fourier es mas adecuada para evaluacion numérica por
medio de computacién digital. Si consideramos W = e /2%/N  |a ecuacién (2.24) puede

reescribirse como.

X(f) = 1N ) x(t )W (2.26)
n=0

Sobre todas las componentes de frecuencia, la ecuacion (2.26) se convierte en una ecuacion

matricial, que tiene la siguiente forma.
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X (fo) 1 1 . e 1 ‘ S lv x(tp)
X(fi) E W oL owe BE .. WS ()
=N : , o (2.27)
X (fo) P W oL, .. WEO Wi x(ty)
X(fn-1) 1 wh-L o wive-ne | NI ] ()
[X(fi)] = 1/N [W**][x(t,)] (2.28)

Donde la ecuacion (2.27) expresa la forma matricial completa de la ecuacion (2.26) y la ecuacion
(2.28) representa la forma matricial contraida de la ecuacion (2.26). En esta ecuacion el vector
[X (fr)] representa las N componentes de la funcién en el dominio de la frecuencia, mientras el

vector [x(t,,)] representa las N muestras de la funcion en el demonio del tiempo.

2.2.5 Filtro de armoénicos.

El Objetivo de los filtros de armonicos es permitir un camino de baja impedancia a tierra para
la circulacion de ellos y prevenir su propagacion en el resto del sistema. En [6] se encuentra un
desarrollo de ecuaciones para el disefio de filtros que lo permitan, a contintan un resumen del

mismo.

En general, se tienen dos tipos de filtros para armonicos:
e Filtros sintonizados

e Filtros amortiguados

Un filtro sintonizado es un circuito RLC como el indicado en la Figura (2.1), como su nombre
lo indica este filtro estd ajustado de tal manera que presente una impedancia minima a la
frecuencia de un armonico definido. La impedancia de este filtro estd dada por la siguiente

expresion.

Z=R+j(w*L—1/(w*C)) (2.29)
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—g

Figura 2.1, Circuito Filtro sintonizado. [6]

Como se mencion6 anteriormente se busca que el filtro presente una impedancia minima, con
lo cual queda reducida a solo R para la frecuencia de resonancia (f;), para lograr este objetivo

se deben cumplir las siguientes relaciones.

Wy = 2*T* fy (2.30)
wp*L=1/(w, *C) (2.31)
Xo=wp*L=1/(w,*C)=3L/C (2.32)

Por otro lado, Q se define como el factor de calidad del filtro, el cual determina el ancho de
banda de sintonia del mismo, su valor va a depender del orden del armonico que se desea, para
uno de bajo orden un valor tipico esta entre 30 y 60, con uno de alto orden su valor tipico esta
entre 0,5y 5. La relacion con el filtro sintonizado viene de la siguiente expresion.

Q= Xo/R (2.33)
Los filtros amortiguados estdn compuestos por un circuito RLC como el indicado en la figura

(2.2), el cual presenta una caracteristica de respuesta a la frecuencia como el mostrado en la
gréfica (2.5).
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:

Figura 2.2, Circuito filtro amortiguado. [6]

Impedance, |Z|
2R

L e

-
Frequency. f

Grafica 2.3, caracteristica de frecuencia del filtro amortiguado. [6]

El disefio del filtro amortiguado se hace con la ayuda de las siguientes dos relaciones, tal y como

es descrito en [6].

fo=1/2*m*C*R) (2.34)
m=L/(R?*C) (2.35)

Donde m toma valores tipicos entre 0.5y 2.

2.2.6 Microcontroladores PIC.

Un PIC es un circuito integrado programable (por sus siglas en inglés, Programmable integrated
Circuited) el cual contiene en su interior una unidad central de procesamiento (CPU), unidades
de almacenamiento (RAM y ROM), puertos de entrada y salidas, ademas de puertos periféricos

con lo que se pueden realizar y controlar tareas, de ahi su nombre microcontrolador. Se puede
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decir con toda propiedad que se trata de una microcomputadora encapsulada en un circuito
integrado. [9]

El propésito fundamental de los microcontroladores es de leer y ejecutar programas que el
usuario escribe, es por lo tanto que la programacién es una actividad basica e indispensable
cuando se trata de disefio de circuitos y sistemas que los incluyan. Permiten una gran flexibilidad
al momento de disefiar ya que un mismo circuito se puede utilizar para que realice diferentes
tareas con solo cambiar el programa. El campo de aplicacién es muy grande ya que puede ser
usados desde la industria en areas de robotica y automatizacion hasta en el hogar en instrumentos
que faciliten la vida cotidiana.

Los microcontroladores estan disefiados para interpretar y procesar datos e instrucciones en
forma binaria, patrones de 0 y 1 conforman el lenguaje de maquina (conocidos como lenguajes
de bajo nivel) y es lo Unico que son capaces de entender, es por esto que la programacion
comunmente se lleva a cabo en lenguajes de alto nivel (C y BASIC), las sentencias de estos
lenguajes facilitan enormemente la programacion ya que son familiares a nuestra manera de

comunicacion.

Otro lenguaje mas especializado es el ensamblador, el cual es una lista con un limitado nimero
de instrucciones a los cuales puede responder un microcontrolador, estas instrucciones son
palabras o abreviaciones que representan las sentencias en lenguaje de maquina, ademas de que
permite operar directamente con los registros de memoria, asi como las instrucciones internas

del microcontrolador.

Para poder ingresar un programa en el microcontrolador es necesario el uso de software, en dado
caso que este escrito en un lenguaje de alto nivel es necesario llevarlo a lenguaje de maquina
para que puedan ser procesados, para ello se hace uso de un compilador, el cual traduce de un
lenguaje de alto nivel a un lenguaje de maquina, para luego ser escrito en la memoria del

microcontrolador.
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2.2.7 PSIM.

PSIM es un software de simulacion y disefio de circuitos eléctricos y electronicos disefiado
especificamente para el uso en electronica de potencia y simulacion de manejo de motores, aun
asi, puede ser usado para simular cualquier otro circuito eléctrico. Su utilizacién resulta muy
sencilla e intuitiva porque por medio de una interfaz grafica permite dibujar los esquemas
eléctricos de los circuitos que se desean simular, disponiendo para ellos de paletas con una gran
variedad de elementos en la que se pueden simular entornos para electrénica de potencia,
sistema de control analdgicos y digitales, driver de motores, estudio de sistemas dindmicos,

entre otras. [10]

Es desarrollado por la empresa Powersim la cual se dedica al desarrollo de herramientas para
simulacion y disefio de productos como fuentes de alimentacion, drivers para motores,

convertidores de potencia y sistemas de control. [10]

PSIM - [C:\Users\Nacho\Desktop\circuitos\circuito21.psimsch*] (= @)=
ile it lew ubcircuit | Elements mulate’ Options ties.  Window elp
Fil Ed Sub El I Op U A H

Dilals] s|sjelol- (@] x| sl zlelofk alels(ol il s alw| |
l.—m”l‘u_l % = ~a B Zé ; i\hl = Z; ; 7~

aﬁ . ° - -
Z:S 100 =470k oy W7

| |
KIJ
£
24
Dl
K]
54

kS
+
———
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et o A e £ o Mt R A e ke = T A K e B R e R el R R e ke R el

Figura 2.3, Interfaz de usuario del PSIM version 9.



CAPITULO 3
METODOLOGIA Y RESULTADOS

En el presente capitulo se describen los estudios realizados para los circuitos que conforman las
lamparas LED comercialmente, asi como el disefio de los filtros y el sistema electrénico para el

monitoreo de su funcionamiento.

3.1 Andlisis del circuito en lamparas LED.

Los circuitos de las lamparas LED comerciales estan conformadas principalmente por tres (3)
etapas, etapa de reduccion de voltaje, rectificacion y alimentacidn de la carga, tal como se puede

apreciar en la figura (3.1).

bé

Reductor de Fuente

Voltaje $ continua

¢é

Cadena de LED
RED @

Figura 3.1, Esquema general de los circuitos en lamparas LED comerciales.

Para el estudio se analizan dos (2) lamparas comerciales diferentes. El objetivo de estudiar
varios modelos de caracteristicas diferentes es determinar si la forma de la sefial de corriente
demandada a la red tiene similitud. En la tabla (3.1) donde se describen las caracteristicas
técnicas de las lamparas, se observa como la potencia real (obtenida por simulacion) es menor
a la potencia que estipula el fabricante, ademas que ambas tienen un factor de potencia bajo

(obtenido por simulacion).



Tabla 3.1, Caracteristicas técnicas de las lamparas LED.
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Modelo de la Potencia Potencial Factor de Numero de
lampara Nominal (W) Real (W) potencia LED
Feliluz W 34W 0,28 14

Angel Light 9w 7,1W 0,43 21

C1 25u R4 47 -
-] ” o S
(] ” AY, W
o Mﬂk t . o . RM7 | -2 Cadena de 14 LED
RED 23 C2 R2 2 &n serie
—]- 47u < 470k ;
' b
~I
Figura 3.2, Esquema de circuito 1, lampara Feliluz.
C1 4u R4 75
° ] x
ll
AN \/t]—
o R1 470k ~rs  Cadenade 21 LED
RED ~™  en serie

4

Figura 3.3, Esquema de circuito 2, lampara Angel Light.

En la figura (3.2), se observa el esquema eléctrico correspondiente a la lampara en estudio
Feliluz, por otra parte, en la figura (3.3), se tiene el esquema eléctrico de la ldmpara Angel Light

tambiéen en estudio. Estos esquemas fueron tomados directamente de las lamparas.

Como se puede ver en la figura (3.2) y (3.3), en la entrada del circuito, lo primero que se observa
es el arreglo formado por el paralelo de C1 y R1, donde C1 se encarga de reducir el voltaje en
la entrada del puente rectificador. En la salida del puente rectificador, se encuentra a C2 en
paralelo a R2, donde C2 junto con C1 forman un divisor de tension capacitivo para adaptar el

voltaje de alimentacion, adicionalmente C2 se encarga de disminuir el rizado en el voltaje para
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que la alimentacion de la cadena de LED sea continuo. Las resistencias R1 y R2 son de
proteccion, las cuales se encargan de disipar la energia almacenada en C1 y C2 una vez se
desconecte la lampara LED de la red eléctrica para de esta manera proteger al usuario de posibles
descargas eléctricas. A continuacion, se encuentran dos resistencias R3 y R4 en paralelo, que se

encargan de limitar la corriente de entrada a la cadena de LED.

Haciendo uso del paquete de simulacion PSIM y con los esquemas presentados en las figuras
(3.2) y (3.3). En primera instancia, se obtienen las formas de las sefiales de voltaje y corriente
demandada por cada ldmpara LED en estudio. En segundo lugar, se hace un estudio de las
formas de las sefiales de voltaje en la entrada y salida del puente rectificador, asi como las formas

del voltaje y corriente en los LED.

200/ P s szl o......_:voltaiedeentrada. .. 5 i : ‘Corriente de entrada

Gréfica 3.1, Grafico a) voltaje, b) corriente demandada por la lampara Feliluz.

....iVoltaiedeentrada . ___iCoriente deentrada

01 011 0.12 0.13 0.14 0.15 0.1 0.1 0.12 013 0.14 0.15
Time (5) Time ()
a) b)

Gréfica 3.2, Grafico a) voltaje, b) corriente demandada por la ldmpara Angel Light.

Como se puede observar en la grafica (3.1) y (3.2), la sefial de corriente demandada por la
lampara tiene una forma pulsante, es decir, tiene cambios de amplitud de forma abrupta,
partiendo de cero hasta un valor maximo de amplitud. Al realizar un analisis en el espectro de
frecuencia a las sefiales de corriente se observa como los arménicos producidos por las lamparas
LED presentan mayor amplitud en los que son de orden impar, tal como se muestra a

continuacion en la grafica (3.3).
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Gréfica 3.3, Grafico de contenido armonico de las lamparas en estudio.

Con los datos presentados en la gréafica (3.3) y la ecuacion (2.7), se cuantifica el THD; de la
sefial de corriente de cada una de las lamparas, para la primera ldmpara en estudio Feliluz de
7W tiene un THD; de 37,13 % y la segunda lampara Angel Light de 9 W de 45,25%. Una vez
conocida la forma de la sefial de voltaje y corriente demandada por las ldmparas LED, se
procedio estudiar en detalle la composicion de los circuitos de la figura (3.2) y (3.3), haciendo
énfasis en la estructura de funcionamiento y en el flujo de las sefiales en las diferentes partes del

mismo, tales como el voltaje en la salida del puente rectificador, voltaje y corriente en los LED.

«7 |---Vaut Puente rectificador ... .7 Veadenade LIED -

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Time {(s)

Gréfica 3.4, Grafico de voltajes en diferentes puntos del circuito 1.

En la grafica (3.4), que corresponde al voltaje en diferentes puntos del circuito 1, como en la
salida del puente rectificador y el voltaje que energiza la cadena de LED, se observa como el
voltaje de la red después de ser reducido, rectificado y filtrado tiene un valor de 44,83 Vpc en
la salida del puente rectificador, en la cadena de LED se tiene 43,05 Vpc, la diferencia de tension
que hay entre los LED vy la salida del puente rectificador es producida por la resistencia serie (R

serie) que se encuentra antes de la cadena de LED.
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Gréfica 3.5, Grafica de corriente en los LED del circuito 1.
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Por otra parte, en la grafica (3.5), que corresponde a la corriente que circula por los LED del

circuito 1, se aprecia una sefial con alto rizado, con un valor de corriente continuo de 75,02 mA

que con el rizado alcanza un valor pico de 123 mA.

2 Wout Puente fﬁE‘ZIiflCBEj_DKf\ _,_,__:Ef_r:_ad_e_na_d_e__LED._h_,___,._ "
Y . © Y1 (R . T
01 0.11 0.12 0.12 0.14 0.15
Time {s)

Gréfica 3.6, Grafico de voltaje en diferentes puntos del circuito 2.

En la gréfica (3.6), que corresponde al voltaje en diferentes puntos del circuito 2, se observa

como el voltaje de la red después de ser reducido, rectificado y filtrado tiene un valor de 68,79

Vpc en la salida del puente rectificador, en la cadena de LED se tiene 65,08 Vpc, la diferencia

de tension que hay entre los LED y la salida del puente rectificador es producida por la

resistencia serie (R serie) que se encuentra antes de la cadena de LED.



24

. N R L L e e

Time (3)

Gréfica 3.7, Grafico de corriente en los LED del circuito 2.

Del mismo modo, en la gréafica (3.7), que corresponde a la corriente que circula por los LED del
circuito 2, se aprecia una sefial con alto rizado, con un valor de corriente continuo de 98,92 mA

que con el rizado alcanza un valor pico de 220 mA.

Con la informacion obtenida de los estudios realizados previamente en ambas lamparas se puede
decir que, dado que los LED son elementos no lineales requieren un nivel de tension minima
para entrar en conduccion, en el caso del circuito 1, requiere de 43,05 Vpc y del circuito 2 de
65,08 Vpc, por lo tanto cuando la onda de la red estd por encima de ese nivel entran en
conduccidn y circula corriente, esto hace que la corriente sea de forma pulsante y con un alto

contenido de arménicos afectando asi el factor de potencia de las lamparas.

Después de analizar el circuito de las ldmparas LED, para resolver el problema de la distorsién
armonica y asi obtener mejoras en el factor de potencia de las mismas, existen basicamente dos
alternativas, la primera es disefiar y agregar un dispositivo entre la red y las lamparas LED que
permita la correccion del factor de potencia y la segunda es disefiar un nuevo circuito para cada
lampara LED que incluya un corrector de factor de potencia. En el presente trabajo de grado, el
objetivo es estudiar y disefiar los sistemas de filtrado que permita la correccion del factor de

potencia en las lamparas.

En la tabla (3.2) a continuacidn, se hace un resumen de todos los datos importantes extraidos de

los circuitos 1y 2.



Tabla 3.2, Resumen de datos de las ldmparas.
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Circuito 1 Circuito 2
Voltaje demandado a la red 120V 120 V
(rms)
Corriente demandado a la 99,52 mA 138 MA
red (rms)
Voltaje en _Iq entrada del 40,99 V 62,28 V/
puente rectificador (rms)
Voltaje en la salida del
puente rectificador 44,83 Voc 68,79 Voc
Voltaje en R3//R4 1,78 Vbc 3,71 Vpc
Voltaje en la cadena de LED 43,05 Vpc 65,08 Vpc
Corriente DC en la cadena
de LED 75,02 mA 98,92 mA

3.2 Disefio del mddulo corrector de factor de potencia.

El modulo corrector de factor de potencia, el cual se conecta en el circuito de iluminacién

después del tablero principal, se muestra en la figura (3.4). Esta compuesto por un sistema de

filtrado y un sistema de medicion.

5 [ I Mddulo I
ctor
RED @ . corre
principal de factor
de potencia

Circuito de
iluminacion
de N lémparas

Figura 3.4, Esquema general del médulo corrector de factor de potencia.

3.2.1 Disefno del sistema de filtrado.

El sistema esta formado por un filtro sintonizado, como se pude apreciar en la gréafica (3.3), los

armonicos de mayor amplitud estan presente en los de orden inferior, por lo tanto, es el mas

recomendado para la tarea. Para el disefio del mismo es necesario seleccionar la frecuencia en

la cual va a tener mayor efecto, en este caso se selecciona f = 300 Hz que equivale al arménico

del quinto orden.



26

Otro aspecto importante al momento de disefiar es el factor de calidad Q del filtro, con el cual
se ajusta el ancho de banda, se toma un valor de Q = 0,1 para tener un amplio ancho de banda

para que de esta forma tenga efecto sobre el tercer y séptimo armonico.

Ya que se definieron los pardmetros iniciales, se procede al calculo de los elementos que
conforman el filtro, para ello se reescribe la ecuacion (2.32) de la siguiente manera.

€= Y wn = x0) 3.1)

L="%/, (3.2)

n

Donde wn se calcula haciendo uso de la ecuacion (2.31) y con la frecuencia f = 300 Hz, se tiene
que wn = 1885 rad/s.

Para el valor de Xo se obtiene al reescribir la ecuacion (2.32) de la siguiente forma.
Xo=R+*Q (3.3)

Con la ecuacion (3.3), wn = 1885 rad/s y Q = 0,1, se pueden calcular los valores de los elementos
del filtro, al sustituirlos en las ecuaciones (3.1) y (3.2), las cuales quedaran de la siguiente

manera.

C="/1885 + R+ 0,1) (3.4)

L= (R * 0’1)/1885 (3.5)

Como se puede observar en la ecuacion (3.4) y (3.5), el célculo de los elementos L y C queda
en funcion de la resistencia R, por lo tanto, se plantea el disefio de cinco (5) filtros tomando
valores para R desde los 100 Q hasta los 300 Q ya que lo que se requiere es un camino de baja
resistencia para la circulacion de los arménicos a tierra. A continuacion, los parametros

obtenidos para cada uno de los filtros al variar la resistencia R.



Tabla 3.3, Valores de los componentes de cada filtro.
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R (©) L (mH) C (uF) Q
Filtro 1 100 5,30 53,052 01
Filtro 2 150 8,00 35,368 01
Filtro 3 200 10,60 26,526 01
Filtro 4 250 13,30 21,221 01
Filtro 5 300 15,90 17,684 01

Los valores descritos en la tabla (3.3) corresponden a los elementos que componen a cada uno

de los filtros, con estos valores se procede a obtener la caracteristica de cada uno de ellos ante

variaciones de frecuencia.

1200
1000 |
800 f | "
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400 - °

Impedancia |Z] (Q)

200

O 4
10"

Frecuencia (Hz)
Gréfica 3.8, Modulo de la impedancia del filtro ante variaciones de frecuencia para diferentes
valores de R.

10*

En la gréfica (3.8), correspondiente a la impedancia del filtro, se puede apreciar como el médulo

de la impedancia tiende a un valor minimo, el cual corresponde a R en cada uno de los casos.

Adicionalmente se observa como entre la frecuencia de 100 Hz y 1000 Hz mantiene una

respuesta casi constante para el valor de R en cada uno de los casos.

3.2.2 Disefio del sistema de medicion.

El sistema de medicion esta conformado por un microcontrolador PIC el cual se encarga de

procesar las sefiales y una LCD (pantalla de cristal liquido, por sus siglas en ingles Liquid Cristal

Display) en la cual se mostraran las variables medidas como el voltaje, la corriente y el factor
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de potencia de las lamparas, para de esta forma poder llevar un monitoreo de las mismas. El
microcontrolador PIC que se usa para esta tarea es el 18F4620, el cual cuenta con un convertidor
analogico/digital de 10 bits y una capacidad de memoria (RAM) de 3986 bytes razon por la cual

fue seleccionado. [11]

e Medicion de voltaje.

Para realizar la medicién de voltaje hay que tener en consideracion que el convertidor
analogico/digital solo puede procesar sefiales que se encuentre entre 0 V' 'y 5V, por lo tanto se
hace necesario la reduccion y acondicionamiento del voltaje de la red para que la sefial pueda
ser digitalizada correctamente por el PIC. Para esto se usa un divisor de tensién doble resistivo
como el de la figura (3.5), que por un lado tiene la red, la cual va a ser reducida hasta una
amplitud maxima de 2,5 V y por el otro lado, tendra una fuente de polarizacidn que agrega un

voltaje de 2,5 Vpcen la salida.

Figura 3.5, Esquema circuital de un divisor de tension doble.

Para realizar el calculo de las resistencias es necesario definir el valor de V1 y V2. Asumiendo
V1 como el voltaje de la red, se sabe que esta tiene un valor de 120 Vims (170 V pico) en
condiciones normales de funcionamiento, para el disefio se toma en consideracion las posibles
sobretensiones en el sistema eléctrico, por lo tanto, se toma como voltaje maximo 200 V pico
(141 Vms). Para V2 se considera 5 Vpc.

Las ecuaciones que permiten el calculo de las resistencias son las siguientes.
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vix(R2// Rg/m L (R2 )/ R3)) = 25 (3.6)

vax(F1// RZ/RS +(R1// R2)) = 25 3.7)

Al sustituir V1 =200 y V2 = 5, quedan de la siguiente forma.

200+ (R2// Rg/m L (R2 /) R3)) = 25 (3.8)

5« (/7 RZ/R3 +(R1// RZ)) =25 (3.9)

En la ecuacion (3.9) se observa que para que se pueda cumplir esa igualdad es necesario realizar

la siguiente consideracion.
R1//R2 =R3 (3.10)

Con las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) se plantea un sistema de tres (3) ecuaciones con tres (3)

incognitas que al resolverlo se obtienen los siguientes resultados.

R1=39kQ
R2 =1kQ
R3=975Q

Como la resistencia R3 no es un valor comercial se debe realiza un arreglo de resistencias en
paralelo para alcanzar dicho valor, el valor de las resistencias usadas en el paralelo es una de
39kQ y otra 1 kQ. Para seleccionar el tipo de resistencia a usar, hay que realizar consideraciones

de potencia, la cual es dada por la siguiente ecuacion.

V \? (3.12)
P=1I%R = ( ) *R
Rtotal
P = (oY 39k = (oo ) 39k = 100w
= ES = E 3 =
k17 \39k + (R2 // R3) 39 k + 493,67 ’
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< 200v )2 1k + ( 4 )2 1k =0,0322W
= * _— *k =
R2 7 \39 k + 493,67 975 + 975 ’

200V )2 975 + ( i )2 975 = 0,0314 W
3 —_— E3 =
39k + (R2 // R3) 975 + 975 ’

PR3=(

Para R1 se selecciona una resistencia de 39 kQ con una tolerancia de 1 W, mientras que para R2
se selecciona una resistencia de 1 kQ con tolerancia de ¥2 W y para R3 se seleccionan dos
resistencias, una de 39 kQ y otra de 1 kQ con tolerancia de ¥4 W. Con los valores de resistencia

obtenidos, la salida del divisor de tension tiene la siguiente forma de onda.

m

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

1 AT W Y - -
polt? '
0:23

0.22
Time (s)

Gréfica 3.9, Sefial de la red reducida y acondicionada.

Una vez acondicionada la sefial a ser procesada, se debe configurar el convertidor
analdgico/digital del microcontrolador, para ello se usa la libraria desarrollada por [9], teniendo
en cuenta los siguientes aspectos: frecuencia de trabajo del microcontrolador, frecuencia del
reloj asociado al convertidor analdgico/digital (o periodo del reloj del convertidor

analdgico/digital) y el tiempo de adquisicion de datos.

Se establece una frecuencia de trabajo para el microcontrolador de 10 MHz, para seleccionar la
frecuencia del reloj del convertidor analdgico/digital hay que tener en consideracion dos cosas:
primero dicha frecuencia es un multiplo de la frecuencia a la cual trabaja el microcontrolador y
segundo, la hoja de datos del PIC establece que el periodo del reloj del convertidor

analogico/digital no puede ser menor a 7 ciclos de reloj para una frecuencia de 10 MHz, por lo
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tanto se elige una frecuencia de reloj igual a un 1/8 de la frecuencia de trabajo de trabajo del
PIC.

Para seleccionar el tiempo de adquisicion de datos hay que considerar la frecuencia de la sefial
a digitalizar, la cantidad de muestras que se requieren y el tiempo que requiere el PIC para
procesar cada una de las muestras. Como la sefial a digitalizar es la red eléctrica que tiene una
frecuencia de 60 Hz con un periodo aproximadamente de 16,67 ms es una sefial de baja
frecuencia. Para realizar la medicion se requiere de 256 muestras en un periodo de la sefial, eso
quiere decir que cada muestra se debe tomar cada 65,12 us, para que el PIC pueda procesar cada
de las muestra necesita de once (11) ciclos de reloj mas el tiempo de adquisicion de datos, si se
establece que el tiempo de adquisicion de datos es igual a un (1) ciclo de reloj, se tiene que el
PIC le toma quince (12) ciclos de reloj procesar cada una de las muestra lo que equivale a 12

us, con esta configuracion si puede ser muestreada correctamente la sefal.

Adicionalmente, se implementa el uso de un detector por cero, cuya funcion es la sincronizar el
comienzo de un nuevo ciclo de fa onda con el inicio de la conversion analdgica/digital para de
esta forma garantizar capturar un ciclo completo de la sefal. El detector de cruce por cero que
se muestra en la figura (3.6) estd compuesto por un puente rectificador y un optoacoplador
PC817, que al configurarlo de esta forma, en la salida se genera una sefial de 5 V que es
procesado por el PIC por medio del puerto RBO como un alto, el cual indica el inicio de la
conversion analdgica/digital. EI convertidor se almacena en un vector denominado muestras y
posteriormente se usara para la determinacion de los componentes armaénicos por medio de la
rutina DTF

5V
Q

R2
R1 5.1k

10k

D1 D2
1N4001

U3
1N4001 A C
2 3
K E

D3 D4 PC817
1N4001 1N4001 =1

P— Cruce por cero

Figura 3.6, Esquema circuital del detector de cruce por cero.
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Grafica 3.10, Salida del sistema de deteccion de cruce por cero.

A continuacion, un fragmento del codigo utilizado para el muestro de la sefial en el PIC.

while (RBO == 0) {
continue;

}

for (int 1=0;1<256;1i++) {
muestras[i] = ADC get (0);
__delay us(36);

Los convertidores analégicos/digitales utilizan niveles de cuantificacién para muestrear las
sefiales analdgicas, estos niveles de cuantificacion se define como 2", donde n representa el
namero de bits del convertidor anal6gico/digital, como el que se estd usando es de 10 bits,
existen 2% = 1024 niveles de cuantificacion diferentes, por lo tanto en el arreglo donde se estan

almacenando existen 256 muestras que estan variando entre 0 y 1023.

Para poder procesar estas muestras es necesario transformarla en valores de voltaje, como la
sefial muestreada tiene un ciclo positivo y negativo, quiere decir que los niveles de
cuantificacion que van desde el 0 al 511 representan el ciclo negativo de la sefial y los que van
desde el 512 al 1023 el ciclo positivo. Para convertir en voltaje las muestras se hace uso de la

siguiente ecuacion.

V= (muestra *V maxim0/512) — V maximo (3.11)

Para este caso el voltaje maximo que se consideré en el disefio es de 200 V pico, al sustituir este
valor en la ecuacion (3.11) se convierte el valor de las muestras en voltaje. Esto se ejecuta en el

programa con las siguientes lineas de cddigo.
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for (int 1i=0;1<256;i++)
Vmedido[1i] = ((muestral[i] * 0.390625) - 200;

Ahora que las muestras han sido digitalizadas y convertido los valores a voltaje, lo siguiente es
realizar la DFT para realizar el célculo de los armonicos. Para ello se debe implementar la
ecuacion (2.24), se destaca que esta ecuacion puede ser simplificada mediante la aplicacion del

teorema de Euler, que tiene la siguiente relacion.

e J* = cos(x) — j sin(x) (3.12)

Por lo tanto, la ecuacion (2.24) puede ser reescrita de la siguiente forma.

N-1
Xx=1/N > V {cos(znk”/N) —j sin(znkn/N)} (3.13)
" N-1
A, = 2 V % 2mkn (3.14)
K /N nz:(; cos( /N)
B, =2 V % sin( 27kn/ (3.15)
X /N HZ;) sm( N)

Las ecuaciones (3.14) y (3.15) son las que se implementaran para realizar la DFT. Donde k
representa el orden del arménico a calcular y N representa el nimero total de las muestras. Para
este caso solo se hara el calculo de los once (11) primeros armonicos de orden impar ya que son
los que afectan directamente al sistema eléctrico. Para realizar el célculo de la DTF en el PIC se
hace mediante las siguientes lineas de codigo.

for (int j=0;3j<6;j++) {
for (int i=0;1i<256;i++) {
V1AkI[7] V1Ak[]j] + (Vmedido[i] * cos(0.024543* (2*3+1)*(i)));
V1BkI[7j] V1Bk([j] + (Vmedido[i] * sin(0.024543* (2*3+1)*(1i)));

Para calcular el voltaje de lared, al estar lista la DFT y ser una expresion compleja, es suficiente
con calcular la magnitud de la componente fundamental arménica. Que se hace a través de la

siguiente ecuacion.
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V1| = i/(vmi) + (V1B? (3.16)

Adicionalmente se puede calcular la fase de la sefial de voltaje con la siguiente ecuacion.
-1(V1B
— 1 k
e Medicion de corriente.
Para obtener el valor la corriente, se hace por medio de una medicion indirecta (diferencia de

potencial) en una resistencia Shunt que esta conectada antes del sistema de filtrado, tal como se

muestra en la figura (3.7).

W1 W2

Sistema de
fitrado

RED

Figura 3.7, Esquema circuital para la medicién de corriente.

La caracteristica de esta resistencia Shunt es que son construidas especialmente para la tarea de
mediciones de corriente sin afectar a las demas cargas, la cual tiene un valor de 1 Q. Para obtener
la diferencia de potencial se debe calcular el voltaje V1y V2. El voltaje V1 es el mismo que fue
calculado en la seccion anterior, ahora para obtener el voltaje V2 se repite el mismo

procedimiento que fue descrito para obtener V1.

Ya al disponer de los valores de V1 'y V2 se puede obtener la corriente al aplicar la ley de Ohm,
de la siguiente forma.
I, = 1 -

VZ)/ RShunt (3.18)

Para obtener la forma de onda de corriente, se hace mediante la diferencia de las muestras de

V1y V2 que se procesan de manera similar con las ecuaciones de (3.13) a (3.15).
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1A, = V14, — V24,
IB, = V1B, — V2B,

(3.184)

La ecuacion (3.18) es aplicada para calcular y obtener la corriente en cada una de las
componentes armonicas. La magnitud y fase de la corriente viene expresada por la siguiente

ecuacion.

Il = Y IA? + (IBy)? (3.19)

_1 (IB
0y, = tan™t 174/ ) (3.20)

e Calculo del factor de potencia.

Para el célculo del factor de potencia se realiza mediante la implementacion de la ecuacion (2.8),
para la cual es necesario calcular previamente el THD; y cos(6). EI THD; se obtiene a través de

la siguiente ecuacion.

I 5 (rms)

THD} = ———, n=3,579yll (3.21)

1(rms)
En donde los valores de n son las componentes armdnicas calculadas en la seccion anterior.

Por otra parte el angulo 6, se describe como la diferencia de angulos que existe entre la
componente fundamental del voltaje y la componente fundamental de la corriente, el cual puede
ser calculo como.

0 =06y —6, (3.22)

Una vez calculados todos estos elementos, se procede al calculo del factor de potencia por medio

de la ecuacion (2.8).

e Configuracion y conexion de la pantalla LCD.

La pantalla LCD a usar es la LM016 como la que se muestra en la figura (3.8), el objetivo de
usar esta pantalla LCD es el de presentarle al usuario los datos que se estan midiendo en la red

para que pueda monitorear el funcionamiento del sistema de filtrado.
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Figura 3.8, Pantalla LCD.

Esta pantalla cuenta con 14 pines de conexion, de los cuales 8 corresponden al bus de
transferencia de datos, 3 al control y 3 a la alimentacion. En esta configuracion solo se hace uso
de 4 de los pines del bus de informacion, aunque se disminuye a la mitad el envi6 de informacion
por la velocidad en que lo hace no es apreciable al ojo humano, estos 4 Gltimos pines de la LCD
se conectan desde RD4 a RD7. Los pines RS y E que son los que establecen el control se

conectan al PIC en RD2 y RD3 respectivamente.

LCD1
LMO1EL
7 7!

Vi v2 U1 Fily
L] 2n =15
C1 i = RAD/ANDICTIN- RCOT1OSOM13CK! (==
. || = =51 RAVANT/G2IN- RCUT10SUCCP28 (5=
1 —w| RA2/AN/C2IN+VREF-/CVREF  RC2ICCP1/PIA (5
i5aE L] 55| RAJANS/CIIN+VREF+ RC3(SCKISCL (5-=
P X1 5| RA4/TOCKIC10UT RCA4ISDUSDA (=7
Tau| RASIAN4SSHLYDINIC20UT RCS/SDO |55
CRYSTAL T3u | RABIOSC2/CLKO RCBITXICK |55

i W -1 [ | RATIOSCH/CLK RCT/RX/IDT
‘5| IF gi': RED/AN12/FLTOINTO RDO/PSFO :;g
55| REVANTOINT RD1PSP1 (55
— 5| RE2ANSINT2 RD2IPSP2 (5=
- 57w REIANGICCP2A RD3IPSF3 (555
35w | RB4KBIANT1 RD4/PSP4 (5=
35w | RES/KBIUPGH RDSIPSPEP1B (5==
2w | RBS/KBIZPGC RDG/PSPEIPIC (52>
RE7/KBI3PGD RD7/PSF7/P1D

— ug
REQ/RDIANS |5=
RENWRIANS (5=

RE2CSIANT (5= ——

Detector de cruce por cero REIMCLRIVPP 7

PIC18F4620

Figura 3.9, Diagrama de conexiones del PIC.
3.3 Andlisis de los resultados.

En esta seccion se discuten los resultados obtenidos al simular los filtros con diferente nimero

de las lamparas conectadas.
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A continuacion, una tabla donde se resume la corriente demandada a la red y el factor de
potencia de las lamparas en condiciones normales y para diferente nimero conectas en un solo

circuito.

Tabla 3.4, Resumen de lAmparas en condiciones normales.
Numero de lamparas conectadas en un solo circuito.
1ldmpara | 3l&mparas | 5l&mparas | 7 ldmparas | 9 ldmparas | 11 lamparas
I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP

Feliluz 7w | 0,099 | 0,28 | 0,298 | 0,28 | 0,498 | 0,25 | 0,697 | 0,28 | 0,896 | 0,28 | 1,095 | 0,28

Angel

: 0,138 | 0,43 | 0,415 | 0,43 | 0,692 | 0,43 | 0,969 | 0,43 | 1,246 | 0,43 | 1,523 | 0,43
Light 9W

Para el analisis del funcionamiento de los filtros se realizan simulaciones conectando al filtro
diferente cantidad de lamparas con el proposito de evaluar la respuesta del filtro ante variaciones

de carga.

En primera instancia se observa como al estar conectado al filtro la forma de onda de la corriente
tiene una reduccién significativa en su distorsion, esto es apreciable ya que la sefial deja de tener

una forma pulsante y pasa tener una forma mas continua, tal como se muestra a continuacion.

7 A

P ~—

| T = =

‘ % / . [ — s \ }/ \ f : ' r/

0 0

NN EeEY A
\’\4 / \ i / \ S / \ N /

Time (s} Time (s)
Flltro 1 Filtro 2

Time (s
Filtro §

Gréfica 3.11, Grafica de corriente demanda por tres (3) lamparas Feliluz con los diferentes
filtros.
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Gréfica 3.12, Grafica de corriente demanda por tres (3) lamparas Angel Light con los diferentes
filtros.

En las tablas a continuacion, se muestran los resultados obtenidos al simular cada uno de los

filtros para diferentes valores de carga.

Tabla 3.5 Resumen de datos obtenidos al simular el filtro 1 con las ldmparas.

Numero de lamparas conectadas en un solo circuito
1ladmpara | 3lamparas | 5lamparas | 7 lamparas | 9 ldmparas | 11 lamparas
I(A) | FP I(A) FP I(A) FP | I(A) | FP I(A) FP | I(A) FP

Feliluz 7w | 1,143 | 0,86 | 1,291 | 0,81 | 1,451 | 0,76 | 1,619 | 0,72 | 1,794 | 0,68 | 1,973 | 0,65

Angel 1,182 | 0,86 | 1,413 | 0,81 | 1,658 | 0,76 | 1,912 | 0,72 | 2,174 | 0,69 | 2,438 | 0,67
Light 9w

En la tabla (3.5), se puede apreciar como al utilizar el sistema compuesto por el filtro 1, se
obtiene una mejora en el factor de potencia alcanzando un maximo de 0,86 para ambas lamparas,
un minimo de 0,65 para una carga de once (11) lamparas de 7 W y de 0,67 para una carga de
once (11) lamparas de 9 W, donde sin el filtro se tenia un factor de potencia de 0,28 y 0,43
correspondientemente, adicionalmente hay que destacar un aumento del consumo de corriente
con el uso del filtro 1 del 80,18 % para la lampara de 7 W y de 60,08 % para la lampara de 9 W.
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Tabla 3.6, Resumen de datos obtenidos al simular el filtro 2 con las lamparas.

Numero de lamparas conectadas en un solo circuito
1ladmpara | 3lamparas | 5lamparas | 7 lamparas | 9 lamparas | 11 lAmparas
I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP

Feliluz 7w | 0,837 | 0,99 | 0,938 | 0,95 | 1,067 | 0,88 | 1,214 | 0,82 | 1,375 | 0,77 | 1,545 | 0,72

Angel | 873 0,08 | 1,059 | 0,93 | 1,277 | 0,86 | 1,515 | 0,81 | 1,765 | 0,76 | 2,023 | 0,72
Light 9W

En la tabla (3.6), se observa como al usar el filtro 2, se obtiene una mejora maxima en el factor
de potencia de 0,99 en la lampara de 7 W y de 0,98 en la de 9 W con la carga minima (1 lampara),
la mejora minima es de 0,72 para ambas lamparas. El incremento de consumo de corriente para

carga completa (11 ldmparas) es del 41,09% para la lampara de 7W y de 32,66% para la de 9W.

Tabla 3.7, Resumen de datos obtenidos al simular el filtro 3 con las lamparas.

Numero de lamparas conectadas en un solo circuito
1ldmpara | 3l&mparas | 5l&mparas | 7 ldmparas | 9 ldmparas | 11 lamparas
I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP

Feliluz 7w | 0,638 | 0,98 | 0,747 | 0,92 | 0,888 | 0,85 | 1,047 | 0,76 | 1,218 | 0,70 | 1,397 | 0,65

Angel

X 0,662 | 0,99 | 0,871 | 0,90 | 1,102 | 0,82 | 1,350 | 0,76 | 1,608 | 0,71 | 1,872 | 0,67
Light 9W

En la tabla (3.7), se observa que con el filtro 3, se obtiene una mejora méaxima en el factor de
potencia de 0,98 en la lampara de 7 W y de 0,99 en la de 9 W con la carga minima (1 ldmpara),
la mejora minima es de 0,65 y 0,67 respectivamente. El incremento de consumo de corriente
para carga completa (11 lamparas) es del 27,58% para la lampara de 7 W' y de 22,75% para la
de9W.

Tabla 3.8, Resumen de datos obtenidos al simular el filtro 4 con las lamparas.

NUmero de lamparas conectadas en un solo circuito
1lampara | 3lamparas | 5lamparas | 7 lamparas | 9 ldmparas | 11 lamparas
I(A) | FP | I(A) | FP [ I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP

Feliluz 7W | 0,518 | 0,98 | 0,643 | 0,88 | 0,796 | 0,78 | 0,966 | 0,70 | 1,145 | 0,64 | 1,330 | 0,60

Angel 16557 | 0,97 | 0,796 | 0,86 | 1,012 | 0,77 | 1,268 | 0,71 | 1,533 | 0,67 | 1,800 | 0,64
Light 9W

En la tabla (3.8), que corresponde a los datos obtenido al usar el filtro 4, se obtiene una mejora

méaxima en el factor de potencia de 0,98 en la lampara de 7 W y de 0,97 en la de 9 W con la
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carga minima (1 ldmpara), la mejora minima es de 0,60 y 0,64 respectivamente. El incremento
de consumo de corriente para carga completa (11 lamparas) es del 21,46% para la lampara de 7
Wy de 18,03% para la de 9 W.

Tabla 3.9, Resumen de datos obtenidos al simular el filtro 5 con las lamparas.

Numero de lamparas conectadas en un solo circuito
1ladmpara | 3lamparas | 5lamparas | 7 lamparas | 9 lamparas | 11 lAmparas
I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP | I(A) | FP

Feliluz 7w | 0,439 | 0,97 | 0,565 | 0,86 | 0,724 | 0,75 | 0,899 | 0,67 | 1,082 | 0,60 | 1,270 | 0,56

Angel
Light 9W

0,477 10,96 | 0,692 | 0,84 | 0,940 | 0,75 | 1,200 | 0,69 | 1,467 | 0,64 | 1,737 | 0,61

En la tabla (3.9), se observa como al usar el filtro 5, se obtiene una mejora maxima en el factor
de potencia de 0,97 en la lampara de 7 Wy de 0,96 en lade 9 W con la carga minima (1 lampara),
la mejora minima es de 0,56 y 0,61 respectivamente. El incremento de consumo de corriente
para carga completa (11 lamparas) es del 15,98% para la ldmpara de 7W y de 13,9% para la de
OW.

Con los datos que se aprecian en las tablas del (3.5) al (3.9), se pueden construir las
caracteristicas de corriente demandada y factor de potencia en funcion del nimero de ldmparas

conectadas al filtro, para cada lampara y cada uno de los filtros disefiados.

En la gréafica (3.13a), que corresponde a la caracteristica de corriente demandada por la lampara
Feliluz, en funcion del nimero de lamparas conectadas a cada uno de los filtros. Siendo el filtro
1 el de menor resistencia y el filtro 5 el de mayor resistencia. Se puede apreciar en cada una de
ellas un comportamiento de crecimiento lineal, adicionalmente se observa que la corriente
demandada para el filtro 3, 4 y 5 tienen valores muy cercanos entre ellos y mucho menores en

comparacion con el filtro 1.

Por otra parte en la (3.13b), que corresponde a la caracteristica de factor de potencia en funcion
de numero de lamparas conectadas, se observa que el filtro 1 es quien tiene la caracteristica mas
plana, mientras que la caracteristica de los otros filtros muestran una tendencia a disminuir

linealmente.
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Gréfica 3.13, a) caracteristica de corriente para la lampara Feliluz con cada uno de los filtros. b)
caracteristica de factor de potencia para la lampara Feliluz con cada uno de los filtros.

En la grafica (3.14a), que corresponde a la caracteristica de corriente demandada por la lampara

Angel Light, en funcidn del nimero de lamparas conectadas a cada uno de los filtros. Siendo el

filtro 1 el de menor resistencia y el filtro 5 el de mayor resistencia. Se puede apreciar en cada

una de ellas un comportamiento de crecimiento lineal, adicionalmente se observa que la

corriente demandada para el filtro 3, 4 y 5 tienen valores muy cercanos entre ellos y mucho

menores en comparacién con el filtro 1.
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Adicionalmente en la gréfica (3.14b), que corresponde a la caracteristica de factor de potencia
en funcion de numero de lamparas conectadas, se observa que el filtro 1 es quien tiene la
caracteristica mas plana, mientras que la caracteristica de los otros filtros muestran una
tendencia a disminuir linealmente.
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Gréfica 3.14, a) caracteristica de corriente para la lampara Angel Light con cada uno de los
filtros. b) caracteristica de factor de potencia para la lampara Angel Light con cada uno de los
filtros.

Como se puede apreciar en las graficas (3.13) y (3.14), de forma general los filtros pasivos no

se adaptan bien ante las variaciones de carga, aun asi con los disefios se logran obtener resultados
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aceptables en la mejora del factor de potencia, aunque al tratarse de un sistema pasivo no hay
que olvidar que también disipan potencia, por lo tanto, la seleccion del filtro también se tiene

que considerar el aumento de la corriente.

Adicionalmente, para seleccionar el filtro hay que tener en consideracion que el mas adecuado
no es aquel que tenga la respuesta mas plana, como en este caso, el filtro 1 que es quien tiene la
caracteristica de factor potencia mas plata para ambas lamparas, pero en contraparte también es
el que demanda mas consumo de corriente, entonces la ganancia que se obtiene al mejorar el
factor de potencia se pierde en mayor consumo eléctrico. Por lo tanto se debe tener el criterio
para seleccionar aquel que tenga una respuesta bastante favorable en el factor de potencia sin

tener un excesivo aumente en el consumo de corriente.



CONCLUSIONES

A traves de los resultados obtenidos, se muestra el cumplimiento del objetivo de este trabajo de
grado, el cual es presentar un circuito electrénico que permita la correccion del factor de
potencia en lamparas LED. En los capitulos previos se da una vista del desarrollo que fue

necesario para su cumplimento.

Mediante el analisis del circuito que compone las lamparas LED se pudo identificar la causa del
bajo factor de potencia que presentan, cuyo culpable son los elementos no lineales del circuito,
los cuales hacen que la corriente exigida a la red sea de forma pulsante, esta forma de onda tiene

un alto contenido armonico lo cual afecta directamente el factor de potencia.

Como se demostro anteriormente todos los filtros disefiados cumplen con corregir el factor de
potencia, adicionalmente tiene una desventaja que es el no tener una respuesta plana ante
variaciones de carga, por lo tanto elegir un filtro se basa que tan plana sea su respuesta a
diferentes niveles de carga. En contraparte hay que destacar el aumento en el consumo de
corriente, esto se debe a que el filtro estd conformado por elementos pasivo, por lo cual no esta
exento de disipar energia en forma de calor.

El filtro que cumple con tener una mejora significativa en el factor de potencia a maxima carga
y adicionalmente el incremento del consumo de corriente esta alrededor del 27% es el filtro 3,

el cual es seleccionado como el filtro a usar en el sistema.

Para finalizar, con este circuito no solo se busca mejorar el factor de potencia, sino con ello se
pretende hacer un consumo eficiente de energia eléctrica para de esta forma colaborar con el

medio ambiente.



RECOMENDACIONES

Una vez concluido con el trabajo se hacen las siguientes recomendaciones.

e En usuarios residenciales, para un optimo funcionamiento, se recomienda su uso en
circuitos solamente de iluminacion.

e Para futuras investigaciones, plantear el uso de filtrado activo que se adapte mejor a
variaciones de carga.

e Para comprobar el funcionamiento del circuito se recomienda su implementacion.



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]
(8]

(9]

REFERENCIAS

S. Uddin, H. Sharref, A. Mohamed, M. Hannan, "Investigation of harmonic generation
from dimmable LED lamps” in IEEE IPEO, Maleka, 2012. Disponible en
https://ieeexplore.ieee.org/document/6230857

F. G. Arias, El proyecto de investigacion, Introduccion a la metodologia cientifica,
Caracas: Episteme, 2016.

E. J. Revelo, "Disefio de técnicas de control para correccion del factor de potencia en
lamparas fluorescentes compactas y ldmparas LEDs", Tesis doctoral, Departamenteo de
Ingenieria Eléctrica Electronica y Computacion, Universidad Nacional de Colombia,
Manizales, 2012. Disponible en http://bdigital.unal.edu.co/8208/1/7909512.2012 .pdf

K. Fajar, R. Mohamed, K. Ekki, "Low pass filter installation for reducing harmonic current
emissions from LED lamps based on EMC standard” in ICCEREC, Bandung, 2016.
Disponible en https://ieeexplore.ieee.org/document/7814966

E. J. Burgues. "Andlisis técnico de las ventajas y desventajas de las lamparas
incandescentes y las ldmparas LED", Trabajo de grado, Escuela de Ingenieria Eléctrica,
Universidad de Los Andes, Mérida, 2012.

J. Arrillega, N. Watson, Power system harmonics, West Sussex, 22 edicion, John Wiley &
Sons Ltd, 2003.

C. Lander, Power Electronics, Berkshier, 32 edicién, McGraw-Hill, 1993.
J. Fourier, Theorie analityque de la chalear, Paris, 1822.

L. Araujo, Material del curso de microprocesadores, [En linea]. Disponible en
https://mp.luis-araujo.net/

[10] Powersim. [En linea]. Disponible en https://powersimtech.com/.

[11] PIC18F2525/2620/4525/4620 Data Sheet, Microchip Technology Inc, 2004.


https://ieeexplore.ieee.org/document/6230857
http://bdigital.unal.edu.co/8208/1/7909512.2012_.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/7814966
https://mp.luis-araujo.net/
https://powersimtech.com/



