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RESUMEN

En la presenta propuesta tecnoldgica se analiza los datos y sefiales eléctricas en cargas
desbalanceadas dentro de un sistema eléctrico trifasico, que permite visualizar el desface de las
ondas senoidales y fasoriales de la tensidn con respecto a la corriente al activar la carga L, RL
y RLC, para ello se implementd un sistema de protecciones para las diferentes cargas, con
sensores de TC's y TP’s que estan constituidos en el PZEM (1:6 A), mismo que trabaja como
un acondicionamiento de sefiales, el cual, manda una sefial serial al Arduino UNO, al PLC S7
— 1200 por una comunicacion TCP IP y a LabVIEW por el open server mediante Ethernet con
la creacién de una interfaz grafica, el modulo consta con 6 salidas digitales para activar las 4
cargas inductivas, resistiva y capacitiva y 4 salidas manuales para las 4 cargas inductivas,
logrando medir y observar de manera real el comportamiento de las variables eléctricas en cada
una de sus fases trifasicas, el sistema desbalanceado que se muestra en el modulo es debido a
la carga resistiva, mismo que se logra obtener la corriente mayor de una linea permitiendo
visualizar las ondas senoidales del voltaje RMS y la corriente pico del sistema. Al implementar
el motor monofésico se visualiza el desbalance de la corriente en la fase (R) con un valor de
11,9 Ay al activar la carga inductiva y resistiva se aprecia el desbalance en las tres lineas (R —
S - T), ya que, muestran valores de 11,9 A en la linea (R), 13,41 A en la linea (S) y 2,26 A en
la linea (T).

La ejecucion de esta propuesta tecnolégica motivara a los usuarios a profundizar sus
conocimientos tedricos y practicos ya que facilitara realizar pruebas experimentales de manera

real, adaptandose al sistema industrial.

Palabras Clave: Desbalanceadas, Reactiva, Trifasico, Energia, Desfase.
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OF ELECTRICAL VARIABLES IN UNBALANCED LOADS".

Authors: Chavez Bunshe José Luis
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ABSTRACT
This technological proposal analyzes the data and electrical signals in unbalanced loads within
a three-phase electrical system, which allows to visualize the sine wave and phasor waves of
the voltage with respect to the current when activating the load L, RL and RLC, for this a
protection system was implemented for the different loads, with TC's and TP's sensors that are
constituted in the PZEM (1: 6 A), which works as a signal conditioning, which sends a serial
signal to the Arduino UNO, the PLC S7 - 1200 by a TCP IP communication and LabVIEW by
the open server via Ethernet with the creation of a graphical interface, the module consists of 6
digital outputs to activate the 4 inductive loads, resistive and capacitive and 4 manual outputs
for the 4 inductive loads, The unbalanced system shown in the module is due to the resistive
load, which is achieved by obtaining the highest current of a line allowing to visualize the sine
waves of the RMS voltage and the peak current of the system. When implementing the single-
phase motor, the unbalance of the current in the phase (R) is visualized with a value of 11.9 A
and when activating the inductive and resistive load, the unbalance in the three lines(R - S - T)
is appreciated, since they show values of 11.9 A in the line (R), 13.41 A in the line (S) and 2.26
A'in the line (T). The execution of this technological proposal will motivate the users to deepen
their theoretical and practical knowledge, since it will facilitate to carry out experimental tests

in a real way, adapting to the industrial system.

KEYWORDS: Unbalanced, Reactive, Three-phase, Energy, Phase shift.
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2. INTRODUCCION
2.1. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El proyecto consiste en realizar un banco de pruebas para el andlisis inductivo, capacitivo y
resistivo que pueden surgirse en un sistema con cargas desequilibradas, aplicando
conocimientos tedricos previos al campo eléctrico, mediante las practicas de laboratorio a
realizarse por los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, implementando un banco de pruebas para el estudio de cargas

desequilibradas en sistemas trifasicos determinados por los autores del presente proyecto.

El proyecto para realizar es interdisciplinar e integrador debido que permite relacionar e
involucrar diferentes ramas de la electricidad en el proceso de formacion de los futuros
profesionales. De la misma manera se emplean varios conocimientos adoptados a lo largo de la
formacion académica como son mecanicos, eléctricos y electrénicos que van de la mano con la
manipulacion del banco de pruebas, que permiten también la cooperacion y formacion de los

estudiantes a quienes beneficiara el presente proyecto con las practicas de laboratorio.

El principal argumento de este proyecto radica en analizar circuitos eléctricos innovando la
metodologia de desarrollo e interpretacion, integrado el banco de pruebas de circuitos eléctricos
con una interfaz grafica que permita adquirir datos de la implementacion de dos pruebas de
circuitos eléctricos con carga monofasicos, bifasicos, trifasicos, lo cual brindara una

comprension y diminucion del tiempo destinado para los estudios entorno a esta tematica.

El desarrollo del proyecto esta dispuesto a entender la problemaética e importancia de las
variables eléctricas, y su comportamiento al implementar las diferentes conexiones, ya sea,
estrella o delta. Analizar los datos obtenidos como resultado de implementar dos pruebas que
aplican las leyes fundamentales en base a circuitos eléctricos, como, leyes de corriente de
Kirchhoff o leyes de voltaje de Kirchhoff, mediante el uso integrado del banco de pruebas de

circuitos eléctricos y el médulo de adquisicion de datos creado por los autores.
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El presente proyecto se lleva a cabo con el fin de estudiar sistemas eléctricos monofasicos,
bifasicos, trifasicos, teniendo como bases practicas las pruebas de equipos de potencia alterna,
el tipo de cargas con las que se ha capacitado el banco son resistivas, capacitivas e inductivas,
las cuales permitiran la comprobacion de la base tedrica expuesta en clase con los trabajos
experimentales implementados por los estudiantes mediante la interpretacion de los pardmetros

entorno al contexto mencionado.

Para poder capacitar al banco de tal versatilidad, se ha utilizado un amplio rango de valores de
cargas. Estas pueden ser combinadas entre ellas mismas dando lugar a un amplio rango de
valores posibles, si con las cargas de las que dispone el armado no fueran suficientes, se ha
proporcionado una conexion externa a la salida del equipo para conectar cargas externas

combinandolas con las cargas internas.

Para poder utilizar el banco de pruebas se disefi6 un médulo el cual disponga de todos los
materiales necesarios para la comodidad del estudiante que pueda realizar su practicas
respectivas, lo primordial de este modulo es que tiene la ventaja de trasladarse de un lugar a

otro.

Uno de los aspectos con los que se ha tenido un especial cuidado ha sido la seguridad de los
estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi a la hora de realizar sus practicas con el
banco de cargas, ya que, van a trabajar utilizando tensiones y corrientes de riesgo eléctrico en

la industria. Este aspecto se ha tenido cuenta en la respectiva conexion del banco a tension.

La ejecucidn de este proyecto motivara a los estudiantes a profundizar sus conocimientos en el
contexto de esta tematica y facilitara la comprobacidn de la base teérica impartida por la catedra

a través de pruebas experimentales.

2.2. EL PROBLEMA
2.2.1.Planteamiento del problema

La presente propuesta tecnoldgica nace a la gran dificultad de poder relacionar multiples
variables eléctricas durante el analisis de las cargas desbalanceadas en un sistema trifasico que
provocan el desfasamiento de las ondas senoidales, variacion de voltajes, variacion de
corrientes entre otras perturbaciones, segun el tipo de carga que se desee conectar y estudiar

con un enfoque de una interfaz virtual y grafico que permita la visualizacion de las diferentes



variables eléctricas y generacion de diagramas fasoriales y senoidales permitiendo obtener

datos experimentales en el proceso mencionado.

Los valores de voltaje, intensidad, resistencia y potencia son parametros importantes a nivel
industrial, ya que cada uno de estos factores al tener alguna alteracion genera grandes
consecuencias negativas al rendimiento continuo de la empresa, generando pérdidas
econdmicas debido a los estandares del ente regulador, dafio a las maquinarias por sobre
corriente por el bajo factor de potencia generado por el excesivo consumo de la corriente y

dafios en la red de distribucién eléctrica.

Por tales motivos se considera relevante el estudio y el analisis de este proceso con metodologia
grafica que permita relacionar variables eléctricas inmersas mediante diagramas fasoriales y
senoidales, con el objetivo de lograr en el usuario un conocimiento amplio respecto al tema y
verificar la influencia directa de la tension con la corriente, tomando en cuenta el desequilibrio

de carga y los dafios antes descrito.

Por lo tanto, es fundamental analizar la relacion que existe entre variables eléctricas y el proceso
de estudio con el uso de una interfaz virtual y gréaficas que nos facilite la visualizacion de las
variables eléctricas que se producen en el circuito trifasico implementado y el estudio practico

de este tema.

2.2.2.Esquema de Ishikawa

Alto indica de armonicos que afecta & . variables eléctricas
lz calidad de |z energia eléctrica \"'. Fallas en la medician

Daficultad de visnalizar

(voltaje, corriente ¥

Inexperiencia en &l tema de cargas Comparacian tedrica-practica ! potencia) en el proceso

desbalancead 1A
esbalanceadas - M d= obtencion de datos

f_."r Inexperiencia en €l mangjo de gl d= una red tnffsica
Alros costos de productos eléctricos variables eléctricas ! - .
¢ vy | mediante  diagramas
Escasos procesos visusles f.-"r Dificultad de andlisis graficos / fazoriales ¥ senoidales
f_.f en cargas
/ / dezbalanceadas.

Figura 2.1: Matriz causa - efecto



2.2.3.Formulacion del problema

Dificultad de visualizar variables eléctricas (voltaje, corriente y potencia) en el proceso de
obtencion de datos de una red trifasica mediante diagramas fasoriales y senoidales en cargas

desbalanceadas.

2.3. BENEFICIARIOS

Los beneficiarios directos de este proyecto son los tesistas los cuales van adquirir el médulo
para realizar sus respectivas practicas de cargas desbalanceadas en los laboratorios.

Los beneficiarios indirectos son la comunidad que se preparan para ingenieros
electromecanicos los cuales se estan formando para poder solucionar problemas sobre la vida

cotidiana.

2.4. JUSTIFICACION

El estudio de las materias de maquinas eléctricas, electronica de potencia, distribucion e
instalaciones eléctricas se encuentran relacionadas con el tema sobre las cargas desbalanceadas,
los conocimientos que se adquieren en estas ciencias son netamente teoricos y para el
reforzamiento de los mismos se necesita de una parte practica, se determina que se requiere de
un sistema que permita medir, visualizar, analizar y comparar variables eléctricas. Por lo cual
se ha visto necesario el disefio de un sistema para el analisis de las variables eléctricas para
observar de manera grafica el proceso y el desfase que ocurre cuando se activa una carga y se
descompensa la red trifasica. Es necesario estudiar los conceptos de parametros eléctricos como
tension, corriente, potencia, ya que, este modulo permitird interactuar de manera experimental
con estas variables, medirlas y compararlas. Por lo tanto, se establece el desarrollo de un banco
de pruebas para cargas desbalanceadas, el cual permite visualizar el desfase que ocurre cuando
se activa una carga en el software LabVIEW 2022.

2.5.0BJETIVOS
25.1. General

Implementar un banco de pruebas mediante un sistema de adquisicion de datos que permita

obtener variables eléctricas como: voltaje, corriente de cargas desbalanceadas para su posterior



andlisis de las ondas sinusoidales y fasoriales que refleja el desbalance de cargas en una red

trifasica.
2.5.2. Especificos

Investigar en fuentes bibliograficas sobre conceptos de circuitos eléctricos, leyes fundamentales
en redes trifasicas, sistemas desbalanceados mediante textos, paginas web, articulos cientificos,

etc.

Implementar un banco de pruebas de un sistema de cargas desbalanceadas para la adquisicion
de datos con un médulo de interfaz virtual que sea capaz de controlar, supervisar y adquirir

datos del sistema.

Analizar los datos obtenidos de la simulacion por el médulo de interfaz virtual con el fin que se
interprete y corrobore los datos de las variables eléctricas generadas por el circuito trifasico en

el banco de pruebas.

Detallar las guias necesarias para la manipulacion, conexion e interpretacion de resultados en

el desarrollo de las préacticas.

2.6. VARIABLES DE ESTUDIO

2.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE: Cargas desbalanceadas

2.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE: Variables eléctricas (\Voltaje, Corriente, etc)
2.7.SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS PLANTEADO

TECNICAS,
RTINSy AU®  mesuiTavo | weplose
INSTRUMENTOS
Investigar en fuentes | Investigacion de los | Registro de | Documental y de
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De campo
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etc. de pruebas.
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desarrollo de las

practicas.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

Dentro de la vida estudiantil en el desarrollo de las practicas no se ha podido obtener
resultados 6ptimos en el analisis de sistemas trifasicos que ayuden a complementar de forma
experimental la teoria inculcada en las aulas de clase, ya que se ha visto limitado el acceso a
modulos de prueba para el desarrollo de la formacion académica de los estudiantes, por lo
cual se ha optado por analisis de estos sistemas mediante simulaciones virtuales sobre
software comerciales.

La implementacion de sistemas didacticos como el mddulo fabricado por la tesis “Desarrollo
de un sistema para el analisis de correccion del factor de potencia en una red trifasica
empleando diversos tipos de cargas desequilibradas”, de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
[1], su desarrollo se concentra en la a interaccion y recopilacion de pardmetros eléctricos
(tension, corriente, potencia) permitiendo visualizar y medir en tiempo real del
comportamiento de estas variables en una red trifasica, mediante el disefio del médulo que
permita realizar practicas de experimentacion que permitan observar el comportamiento de
las ondas senoidales y el &ngulo de desfasamiento, al momento de aplicar cargas inductivas,
capacitivas y resistivas mediante un medidor de energia eléctrica denominado “SENTRON
PAC 33207, mismo que se encuentra vinculado con el software LabVIEW.

Otro de los trabajos menciona los mismos fundamentos en el campo de estudio referente a
este proyecto es “Analisis de cargas balanceadas y/o desbalanceadas usando el banco de
pruebas para circuitos eléctricos de la universidad politécnica salesiana sede guayaquil”, [2]
para la implementacion de la propuesta tecnologica se concentra en el estudio de las pruebas
planteadas, con la finalidad de recolectar informacion de los datos generados de la
implementacion de un circuito trifasico, donde se aplica las principales leyes fundamentales
en base a circuitos eléctrico haciendo uso de un modulo de adquisicion de datos, para un
analisis comparativo entre los datos tedricos y practicos que permitan la visualizacion de las

variables eléctricas procesadas.



3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Definiciones Eléctricas

Carga. — Es la potencia instalada de un circuito [3].

Corriente eléctrica. - Desplazamiento ordenado y continuo de electrones a lo largo del

conductor.
Resistencia eléctrica. — Oposicion que genera resistencia a un flujo de corriente.

Intensidad de corriente eléctrica. — Flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo a través

de una superficie denominada amperio.
Tension eléctrica. — Diferencia de potencial entre dos puntos.

Potencia eléctrica. — Parametro que indica la cantidad de energia que se transfiere de una

fuente generadora a un elemento consumidor [3].

3.3. SISTEMASELECTRICOS

Los sistemas eléctricos se encuentran conformados por una serie de componentes eléctricos
tales como: inductancias, condensadores, resistencias, fuentes, conductores, dispositivos
electronicos y/o eléctricos, entre otros. Los mismos que estan conectados fisicamente para
tener una conexion eléctrica entre si, con la finalidad de generar, transportar o estudiar las

diversas sefiales eléctricas que derivan de los sistemas eléctricos [4].

3.4. CIRCUITO EN CORRIENTE ALTERNA
Circuito Resistivo: Estos se encuentran conformados por solo resistencias, fuentes de

voltaje y corriente.
Circuito Inductivo: Este circuito se constituye Unicamente por reactancias inductivas [5].

Circuito Capacitivo: La tension de este tipo de circuito se encuentra retrasada por m/2

respecto a la intensidad [5].

Los circuitos inductivos, resistivos y capacitivos estan conectados en serie, tal como se

muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Circuito RLC
Fuente: [6]

3.4.1. Caracteristicas de los circuitos en Corriente Alterna
Las caracteristicas de los circuitos en corriente alternan estan divididas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas de los circuitos en corriente alterna

Fuente: [7]
Circuitos Resistivos No provocan desfases entre la tensidn y la corriente, en cada instante la

corriente es directamente proporcional a la tensién en ese instante e

inversamente proporcional a la resistencia.

Circuitos Inductivos La corriente esta por detrés del voltaje en un dngulo de 90 grados.

Circuitos Capacitivos La corriente esta adelantada 90 grados, la impedancia total del circuito
capacitivo, solo tiene parte imaginaria (la de Xc) debido a que no existe

resistencia [7].

3.4.2. Tipos de alimentacién en un circuito de Corriente alterna
Alimentacion monofasica. — Un sistema monofasico distribuye, produce y consume energia
eléctrica formando por Unica corriente alterna o fase [8], asi como se muestra en el literal (a)

de la figura 3.2.

Alimentacion trifasica. — Produce, distribuye y consume energia eléctrica mismo que se
encuentra compuesta por tres corrientes alternas monofasicas de frecuencia y magnitudes
similares, ver el literal (b) de la figura 3.2, estos se encuentran representados con valores

eficaces de diferencia de fase entre ellas de 120° [8].

-
v —=2
// h
/N .
\'\ ff t
N
-5V
(@) Tension monofésica (b) Tensidn trifasica

Figura 3.2: Ondas de tensidn de circuitos de corriente alterna
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3.5. CONEXIONES ELECTRICAS EN SISTEMAS TRIFASICOS
En los sistemas trifasicos existen dos principales tipos de conexiones, tal como se muestra

en la figura 3.3.

Conexiones en Sistemas

Trifasicas

Figura 3.3: Conexiones en sistemas trifasicos

e Conexion Estrella: La conexion tipo estrella permite que la bobina obtenga un punto
en comun, mismo que se alimenta desde sus partes externas libres. En este tipo de
conexion se va a encontrar voltajes de linea y voltaje de fase, es decir los voltajes de
linea que se pueden encontrar comunmente son 220V entre las fases R-S, S-T y R-T,
mientras que en los voltajes de fase podemos obtener 120V entre las lineas, R-N, S-N
y T-N, mismos que se muestran en la figura 3.4. Cabe mencionar que la intensidad de

linea es igual a la intensidad de fase [9].

Figura 3.4: Conexion estrella de la resistencia
Fuente: [9]

e Conexién Triangulo: La conexidn triangulo permite obtener una mejor distribucion de
las cargas, el mismo que puede obtenerse diferentes voltajes de linea en diversos puntos
del circuito, donde el voltaje de linea es igual al voltaje de fase, por otra parte, la
intensidad de linea es diferente a la intensidad de fase, ver figura 3.5. Los circuitos en

configuracién delta tienen la caracteristica que los voltajes de fase son iguales a los
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voltajes de lineas y las corrientes de linea se dividen para raiz de tres obteniendo las
corrientes de fases [10].

Figura 3.5: Conexidn triangulo en resistencia
Fuente: [10]

3.6. FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia define la relacion mutua entre la potencia activa, mismo que es usada
en un sistema, y la potencia aparente [VA] que se obtiene de las lineas de alimentaciéon, ver
figura 3.6. Unos de los mayores generadores de cargas inductivas son los motores mismos
que generan averias en la red, por un bajo factor de potencia, mismo que se puede corregir
en base a cargas capacitivas “banco de condensadores” que permite suministrar potencia

reactiva a la red eléctrica y mejorar el consumo de la corriente de esta [11].

- Active power

. Reactive power

|:| Available active
power

SUPPLY MOTORS CAPACITOR

Figura 3.6: Ejemplo préctico de factor de potencia
Fuente: [11]

3.7.  POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA
3.7.1. Potencia Activa
La potencia activa es la rapidez con la cual se transforma la energia eléctrica en trabajo o

real, la cual emplea carga. La potencia activa esta representada por la letra P y su unidad de
medida es en vatios (W) [12], ver la ecuacion 3.1.

P = VI cos(®) Potencia promedio real activa (3.1)

13



3.7.2. Potencia Reactiva
La potencia reactiva es la energia que consumen los elementos reactivos (inductores y
capacitores) en un circuito eléctrico, esta potencia no es real sino tipo imaginario ya que sus
elementos almacenan y descargan periédicamente energia por lo que no se transforma en
energia Util en su totalidad. La potencia reactiva esté representada por la letra Q y su unidad
de medida es el voltio — amperio reactivo (VAR) [13], tal como se muestra en la ecuacion
3.2y3.3.

Q, = I?x;, Potencia reactiva de carga inductiva (3.2)
Q, = I*x. Potencia reactiva de carga capacitiva (3.3)

3.7.3. Potencia Aparente
La potencia aparente esta compuesta por las variables complejas P que representa la potencia
activa o real y Q que representa la potencia reactiva, ver la ecuacién 3.4. La potencia aparente

esta representada por la letra S y su unidad de medida es el voltio —amperio (VA) [14].
S = P +jQ Potencia aparente, triangulo de potencia (3.4)

3.8. SISTEMA DESBALANCEADO

Un sistema desbalanceado se debe a fuentes de tension desbalanceadas o a una carga
desbalanceada. Los sistemas trifasicos desbalanceados también conocidos como sistemas
trifisicos desequilibrados suelen tener fases desequilibradas o desbalanceadas. Cuando
encontremos una expresion de este estilo quiere decir que no hay 120° de desplazamiento
entre las diferentes sefiales senoidales de fases y puede ser un serio problema porque
estaremos cargando a una fase méas que a otras. El desbalance trifasico es el fendmeno que
ocurre en sistemas trifasicos donde las tensiones y/o &ngulos entre fases consecutivas no son
iguales, asi como se visualiza en la figura 3.7. El continuo cambio de cargas presentes en la

red, causan una magnitud de desbalance en permanente variacion [15].
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Figura 3.7: Carga desbhalanceada
Fuente: [15]
3.8.1. Circuito delta con carga desbalanceada
Para llevar a cabo el analisis se debe tener en cuenta los parametros que se tienen y los que
se debe buscar, para esta practica se tiene los valores de las impedancias, voltajes de linea
por lo que se debera de buscar y comprobar de manera tedrica practica las corrientes de linea

y el triangulo de potencias, tal como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Carga trifasica desbalanceada conectada en delta
Fuente: [16]
3.8.2. Circuito estrella con carga desbalanceada
Para llevar a cabo el presente andlisis se debe considerar los parametros disponibles y los
parametros a buscar, para esta prueba se tiene los valores de las impedancias, voltajes de fase
y voltajes de linea, ver la figura 3.9, por lo que, se deberan encontrar y comprobar de manera

tedrica y préactica las corrientes de linea y las potencias: activa, reactiva y aparente total [17].
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Figura 3.9: Carga trifasica desbalanceada conectada en estrella
Fuente: [17]
3.9. DESBALANCE EN SISTEMAS ELECTRICOS TRIFASICOS
El desbalance existente en redes trifasicas es considerado como uno de los fendmenos que se
produce en sistemas donde las tensiones y los angulos que existen entre fases consecutivas no
tienden a tener los mismos los valores de tension. La principal causa para que exista un
desbalance en los sistemas son las cargas monofasicas instaladas en el sistema de alimentacion
trifasica, debido a la incorrecta distribucion no homogeénea de las cargas eléctricas, por otra
parte, los casos mas comunes son los consumidores de niveles de voltaje en baja tension o de

instalaciones monofésicas.
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Figura 3.10: Distribucion desigual de las cargas en la red trifasica
Fuente: [18]

Sin embargo, existen algunos factores que influyen en el sistema eléctrico para que presente

desbalance, tal como, el desnivel de diferencia de potencial que existe entre fases en funcion a
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una carga conectada provoca que el sistema sufra alteraciones durante su funcionamiento,

ocasionando un desbalance en el voltaje y corriente [18] [19].

3.9.1. Causas de los sistemas trifasicos desbalanceados

Las principales causas mas comunes para que exista un desbalance en el sistema son:

Cargas monofasicas conectadas a una red trifasica de manera no homogénea.
Configuracion de la red de distribucion y transmision indice en la difusion del
desbalance.

El efecto que genera un banco de capacitores trifasicos con una de las fases fuera de
servicio generara un desequilibrio de compensacion a la corriente reactiva del capacitor.
Desbalance de voltaje en el suministro de energia eléctrica.

Altos niveles de reactivos por cargas monofasicas como por ejemplo soldadoras

eléctricas [20].

3.9.2. Consecuencias de los sistemas trifasicos desbalanceados

Los efectos que provocan la aparicion de la corriente en secuencia inversa y manera homopolar

dan como resultado las siguientes consecuencias:

Perdidas de energia y potencia.

Sobrecalentamiento de las maquinas eléctricas.

Limitacion de la capacidad de carga nominal.

Disminucion del sistema de distribucion durante el transporte de la energia eléctrica.
Incremento y propagacion del desbalance a diversos nodos en la red principal de

alimentacion [21].

3.9.3. Causas y efectos del desequilibrio de diferencia de potencial sobre motores

eléctricos

Cuando los niveles de tension alimentados a un motor de induccién no tienden a tener los

mismos valores voltaje, es considerado como uno de los sintomas mas comunes que suscita el

desequilibrio de voltaje.

El desbalance de tension en los terminales de conexion de las maquinas eléctricas, producen el

desequilibrio de corriente en cada una de las fases, donde se encuentran de 6 a 10 veces el

porcentaje inestabilidad del voltaje en un motor trabajando a carga maxima [22], [23].
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3.10. TEOREMA DE FORTESCUE EN UN
DESEQUILIBRADO

SISTEMA  TRIFASICO

Este teorema manifiesta que, cualquier tipo de sistema desequilibrado puede ser descrita como

la suma de tres sistemas trifasicos simétricos [24].

\ (o)
L1
Sistema
desequilibrado
(+) con
componentes
simétricas

42
OF §

Figura 3.11: Carga trifésica desbalanceada conectada en estrella

Fuente: [24]

3.10.1. Sistemas desequilibrados sin neutro (sistema a tres hilos)

El método de Aron o de dos vatimetros, permite obtener datos sobre la potencia activa, mismos

que como Unica situacion manifiesta que al expresar que no existiera mas de tres hilos

conductores, no existe la posibilidad de obtener valores de potencia reactiva, ni el factor de

potencia, mismos que para aquello, debe exigir un balance en el sistema trifasico [24].

3.10.2. Sistemas desequilibrados con neutro (sistema a cuatro hilos)
Para determinar el valor de potencia activa consumida durante el transcurso de un lapso por el

sistema receptor, se deben conectar a la red principal tres vatimetros en cada una de lineas de

alimentacion, considerando las salidas de voltaje conectadas directamente al punto comun

tanto denominado como neutro [25], como se muestra en la figura 3.

AR

e N

S N

AN,

N

Al
receptor

Figura 3.12: Sistema desequilibrado con neutro medido por Varimetros

Fuente: [25]
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3.10.3. Célculo del desequilibrio de tension e intensidad
Desequilibrios de tension: Es producido cuando el sistema de alimentacion trifasica existe
desniveles de valores de voltaje entre cada linea.
e El desequilibrio para la diferencia de potencial no debe superar el 3%.
Desequilibrio de corriente: Aparecen cuando las tres lineas del sistema trifasico no tienden a
tener un flujo de corriente de las mismas magnitudes [26].

e El desequilibrio para corriente no debe superar el 10%.

0 — Im—led
D% X 100 (3.5)

Donde:
D%-= Desequilibrio.
Im= Corriente/tension maxima para 3 lineas.
led= Corriente / tension media.
Célculo de angulo de desfase:

cos 6 = Poten.cia Activa (36)

Potencia Aparente

3.11. COMPONENTES DE CONTROL

3.11.1. PLC (Control Logico Programable) S7 — 1200
ElI PLC (Control Logico Programable) S7 — 1200 DC/DC/DC, es una computadora que tiene
una instrumentacion programable el cual va a mandar sefial de encendido y apagado de todas
las cargas de este sistema, por medio de entradas y salidas digitales, para las salidas se
implement6 un médulo de relay para obtener salidas RLY [27].

ALIMENTACION ENTRADA DIGITALES "DI"

[= MICRO SD

CPU

Oladd

SALIDAS DIGITALES "DO"
EN ESTE CASO SALIDAS "RELAY"

Figura 3.13: PLC (Control Légico Programable)
Fuente: [27]
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3.11.2. Arduino Uno
El Arduino Uno trabaja como microcontrolador basado en ATMega 328, tal como se muestra
en la figura 3.14. Este microcontrolador tiene 6 E/S digitales (se pueden usar 4 pines como
salidas PWM) y 4 analdgicas. Entrada, oscilador de cristal de 16 MHz, conexién USB, conector
de alimentacion, encabezado ICSP y reinicio boton. EI microcontrolador esta alimentado por

5V y actlia como una conexién USB a serie convierta a comunicacion serial con PC a través

del puerto USB [28].

Figura 3.14: Arduino Uno, ATMega 328
Fuente: [28]

3.11.3. Software LabVIEW
El software LabVIEW permitira adquirir los datos proporcionados por el MODBUS TCP-
IP, mismo que desarrollara una interfaz gréfica mediante las variables eléctricas, se
visualizara la presentacion de datos gracias a un lenguaje de programacion sin la complejidad

de otras herramientas de desarrollo, ver figura 3.15.
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Figura 3.15: Software LabVIEW
Fuente: [29]
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3.11.4. Sensor PZEM

Permite medir los parametros eléctricos (tension RMS, corriente RMS, potencia activa,
energia) de este modulo. Equipado con interfaz de comunicacién de datos serie TTL, los
parametros se pueden leer y ajustar a traves del puerto serie, constan con un TC'sy TP’s
permitiendo medir las variables eléctricas del sistema, ver figura 3.16, [30].

Figura 3.16: Sensor PZEM

4. MATERIALES Y METODOS
41. MATERIALES

4.1.1. Motor trifasico asincrénico

Para el desarrollo del estudio se considera la carga de 8 motores mismos que se encuentran divididos

por las siguientes especificaciones técnicas, como se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Placa de datos de los motores eléctricos
Placa de datos de los motores a instalar

Gréfica Datos del motor

Voltaje: 220/380 V
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 2 Hp — 1492 W
Intensidad: 6,2 A
Eficiencia: 81,5 % — 0,815

Factor de Potencia: 0,78
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IE]

Voltaje: 220/230 V
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 1 Hp — 0,75 kW
Intensidad: (3,59 — 3,44) A
Eficiencia: 72,1 % — 0,721
Factor de potencia: 0,76

Voltaje: 220/440 V
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 0,75 Hp — 0,56 kW
Intensidad: (2,9/1,45) A
Eficiencia: 75,5 % — 0,76
Factor de potencia: 0, 79

Voltaje: 120 V
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 1 Hp — 0,75 kW
Intensidad: 12,5 A

Factor de servicio: Permite verificar si la maquina eléctrica puede trabajar hasta una sobre
carga determinada, para ello se multiplica el factor de servicio con la potencia del motor, asi

como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Datos del factor de servicio para la sobre carga del motor

Factor de servicio de las cargas inductivas

Motor Factor de servicio Sobre cargas
SIEMENS 2 Hp 1,15 2,3Hp
VARELLY 1 Hp 1,15 1,15 Hp

SIEMENS 0,75 Hp 1,15 0,86 Hp
MT3500 1 Hp 1,15 1,15 Hp

4.1.2. Capacitores

Los capacitores a instalar se encuentran dimensionados segun las especificaciones de cada motor, es
decir, por cada uno de los motores obtendremos un capacitor con un valor referenciado en microfaradios

utilizando el método de triangulo de potencias, dichos valores de los capacitores se encuentran en la

tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Datos recolectados de los capacitores trifasicos

Valores de los Capacitores Trifasicos

Potencia instalada Capacitores

8,75 Hp — 27,65 kW Voltaje: 220 V
Capacidad: 2,5 kVAR

4.1.2.1. Protecciones de Corto Circuito y fallas a tierra

Los elementos para la proteccion de corto circuito y fallas a tierra constan de 8 breakers de disparo

instantaneo, como se muestran distribuidos en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Clasificacion de Breakers de disparo instantaneo

Clasificacion de Breakers de disparo instantaneo por cada motor por potencia

Motores Interruptor de disparo instantaneo Intensidad

Potencia: 0,75 Hp — 0,56 kW

Potencia: 1 Hp — 0,75 kW 16 amperios

Potencia: 2 Hp — 1492 W
20 amperios

4.1.2.2.  Proteccién térmica contra sobre carga

Los elementos que conforman la proteccién térmica contra sobre carga para los 8 motores
estan distribuidos en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Clasificacion del relé térmico

Clasificacion del relé térmico por cada motor

Motores Protector térmico Intensidad

Potencia: 0,75 Hp — 0,56 kW
Potencia: 1 Hp — 0,75 kW
Potencia: 2 Hp - 1492 W

12 a 18 amperios
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4.1.2.3. Contactor trifasico

El contactor trifasico en el médulo de banco de pruebas para las cargas desbalanceadas es de
grandes importancias, ya que, este va a permitir a que conecte o desconecte los motores
trifisicos por medio de una sefial, los contactores a utilizar en las cargas se muestran en la tabla
4.6.

Tabla 4.6: Clasificacion del contactor trifasico
Clasificacion del contactor trifasico por cada motor

Motores Protector térmico Intensidad

Carga Inductiva
Potencia: 0,75 Hp — 0,56 kW
Potencia: 1 Hp — 0,75 kW
Potencia: 2 Hp - 1492 W

Carga Capacitiva

9 amperios

Carga Inductiva

4.2. INVESTIGACION

Para la elaboracion de este sistema como modulo de aprendizaje, se procede a disefiar el modelo
de acuerdo al tipo de investigacion propuesto. El disefio del médulo de cargas desbalanceadas
estd conformado por cargas inductivas, capacitivas y resistivas, para la conexion de las cargas
inductivas se realizo un estudio previo de que protecciones eléctricas deberian implementar en
el circuito, para ello se realizé un proceso de calculos para determinar su corriente, estas
protecciones fueran seleccionadas mediante las tablas normalizadas de la norma NEC tal como
se muestra en los ANEXOS I, 11, 111, 1V, V, Vi y VII.

El método que estara implementado en esta propuesta tecnoldgica es el inductivo, capacitivo y
resistivo, estos se describen como una serie de procedimientos, donde tiene como punto de
partida la observacién. Este permite conocer, analizar, registrar y distinguir los datos de forma
eficiente para su respectiva clasificacion en funcion de la informacién obtenida, con la finalidad
de dar una explicacion o teoria, esto se aplica en la propuesta tecnoldgica, mediante pruebas y
datos del sistema en operacion, ya que, se podra ver reflejado los datos de las variables eléctricas
estudiadas, donde intervienen los sistemas desbalanceados, por lo que, se considera las cargas
inductivas, capacitivas y resistivas, dando como resultados los datos concretos y reales, al
aplicar los conocimientos reflejados en el mismo. Gracias a esto se puede implementar las tres
técnicas de investigacion en el banco de pruebas desarrollado para el analisis de las variables
eléctricas de las cargas desbalanceadas.
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4.2.1. Investigacion experimental

La informacion obtenida y recolectada para el desarrollo de una préctica experimental se
encuentra sustentada por investigacion bibliogréafica, permitiendo al usuario manipular
directamente las variables eléctricas, mismas que fortalecen el conocimiento y la formacion del

perfil del ingeniero electromecénico.

4.2.2. Investigacion de campo
Para la presente propuesta tecnoldgica se considera corregir el factor de potencia, por lo que
este sistema es trasladado a un lugar especifico donde se pueda recolectar datos en funcion de
las cargas eléctricas, por lo que se realiza pruebas para determinar su funcionamiento adecuado

y optimo.

4.2.3. Investigacion bibliografica
Con la obtencion y recopilacion de datos, fichas técnicas, grupos focales que se relacionan con
el tema, mediante libros, tesis y articulos cientificos, por ende, se obtuvo los conocimientos
apropiados para los sistemas en cargas desbalanceadas (variables eléctricas, correccion del

factor de potencia y cargas eléctricas).

4.3. TECNICAS DE INVESTIGACION

4.3.1. Técnicas de Observacion
La investigacion de campo iniciada en la correccion de factor de potencia muestra datos de
corriente, tension entre otras variables eléctricas, donde se pueden observar el desfase que existe
en la red eléctrica al momento de aplicar cargas resistivas, capacitivas e inductivas, esto se
soluciona mediante la implementacion de un banco de condensadores mismos que son
disefiados en funcion de la potencia reactiva de todo el sistema, donde permite al usuario poner

en accion los conocimientos adquiridos durante su aprendizaje.

4.3.2. Técnicas de Célculo
Con la informacién recolectada de las cargas inductivas (motores), se determinara la corriente
a plena carga de los motores trifasicos, mismo que ayudaran a complementar las protecciones
eléctricas (sobre corrientes y sobre cargas), conductores, contactores y banco de condensadores
trifasicos, que llevan cada uno de los sistemas inductivos a instalar, mediante la aplicacion de

ecuaciones matematicas y el uso de la norma NEC del Art. 310.16.
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4.3.3. Técnicas de Anélisis
En la evaluacion final del sistema es indispensable comparar los resultados obtenidos con los
practicos y tedricos, mismos que permiten elevar el nivel de confiabilidad y determinar un grado
especifico de error en todo el sistema, para que el usuario conozca y considere la variabilidad
de los valores obtenidos durante la préctica.

Para la apreciacion grafica final de las variables eléctricas y el desfase que existe en las cargas
desbalanceadas antes y después de la aplicacion del factor de potencia, el cual permite dar
solucion al sistema planteado. Donde los datos recolectados seran procesados mediante el
software LabVIEW mismo que permite la visualizacion de cada variable eléctrica y el diagrama

senoidal.

4.4, DISENO, CONSTRUCCION Y COMUNICACION DEL MODULO
ELECTROMECANICO PARA EL ANALISIS DE VARIABLES ELECTRICAS
EN CARGAS DESBALANCEADAS.

El diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.1, da a conocer los lineamientos que se

implemento para la elaboracion del médulo electromecanico de cargas desbalanceadas.

Determinacién del sistema de cargas a instalar en el médulo

}

Dimensionamiento del calibre de conductor y sus protecciones eléctricas

v

Seleccion de los componentes para el sistema de banco de pruebas

}

Implementacion del médulo de cargas desbalanceadas

'

Implementacion de los canales de comunicacion entre Arduino Uno, PLC S7 — 1200 y LabVIEW

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la metodologia para el médulo electromecénico en cargas
desbalanceadas

45. DETERMINACION DEL SISTEMA DE CARGAS A INSTALAR EN EL
MODULO

Las principales cargas que se instalaran en el modulo tienen como principal objetivo que dichos

componentes consuman una considerable corriente eléctrica, estos estaran divididos por cuatro

circuitos independientes durante su funcionamiento al encontrarse alimentado a la red eléctrica.
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4.5.1. Circuito de carga inductiva
El circuito inductivo va a estar contemplado por 8 motores eléctricos de diversas potencias, el
cual, va a estar conectado con sus respectivas protecciones, tal como, se muestra en la figura
4.2:

—— LOMM 2

IWINININ e
ARR AR
o

TERMICO

000
M M
M8 3 2 HP
(a) Circuito de la carga inductiva (b) Simbologia de la carga inductiva

Figura 4.2: Diagrama de fuerza de la carga inductivo
Las caracteristicas técnicas de los motores se encuentran descritas en la tabla 4.10:

Tabla 4.7: Caracteristicas técnicas de los motores eléctricos

MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS MOTOR ELECTRICO
MONOFASCO
Caracteristicas | SIEMENS-2 | VARELLY -1 | SIEMENS - MT3500-1Hp 10
HP 39 HP 39 0.75HP 3@
Voltaje (V) 220/380 V 220/230 V 220/440 V 120V
Potencia (kW) 1,5 kW 0,75 kW 0,56 kW 0,75 kW




Intensidad (A) 6,2/3,55 A 3,59/3,44 A 2,9/1,45 A 125A
F.P (cos 0) 0,78 0,76 0,79
Eficiencia 0,815 0,721

4.5.2. Circuito de carga resistiva
Para la carga resistiva se considera 1/3 de toda la potencia instalada, es decir 1/3 de todas las

potencias de los motores sumadas entre si. Al realizar las operaciones se obtiene que la potencia
total instalada es de 8,5 Hp y el 1/3 de dicha potencia total es de 2,91 Hp, en otras palabras, se

instalara una carga resistiva de 2,16 kW, como se puede observar en la figura 4.3:

— 4.0MM"2

/ / INT. DISPARO

— 15A

RESISTIVA

(@) Circuito de la carga resistiva (b) Simbologia de la carga resistiva
Figura 4.3: Diagrama del circuito resistivo

Para este sistema se implementara un calefactor de 1,8 kW y una resistencia de 0,4 kW, los
cuales, seran sumadas las dos resistencias, dando como resultado una potencia de 2,16 kW.

4.5.3. Circuitos de carga capacitiva
Para la carga capacitiva se construira un banco de condensadores, para el cual, se tomd el valor

de referencia de 0,92 tal como menciona la norma de ARCONEL resolucion Nro. 074/17,
mismo que ayudara a corregir el factor de potencia de la carga inductiva, asi como proveer la

potencia reactiva necesaria para el sistema, como se muestra en la figura 4.4:
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Para el desarrollo y construccion del sistema de correccion del factor de potencia se requiere de
elementos concisos para su instalacion, elementos que se detallan de la siguiente manera:

Dimensionamiento del banco de condensadores mediante el método de triangulos de
potencias.

Esté método es considerado como uno de los mas adecuados y eficaces para compensar la
energia reactiva existe dentro de la red de alimentacién, de forma que se pueda obtener un mejor

aprovechamiento de la energia, como se puede observar en la figura 4.4:

P. APARENTE INICIAL
Sp(vA)

(uwa)'d
IYIDINIVAILDY3Y 'd

P. APARENTE FINAL

(ma)d
(YIDINIYAILDY3AY 'd

-
-
-
-
-
-
-
-

POTENCIA ACTIVA
P(W)

Figura 4.4: Compensacion de energia reactiva en tridngulo de potencias

Dimensionamiento de la carga capacitiva: Determinar la corriente total de la potencia total a
instalar en la red, considerando los valores de corriente de plena carga en motores trifasicos

mostrados en la tabla 5.2, obteniendo los siguientes resultados, como se muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Potencia y corriente total del sistema inductivo

Cantidad Potencia Corriente Corriente a plena carga Corriente Total del
nominal sistema
1 2 Hp 6,8 A » 85A 85A
6 1 Hp 42A BB » 5,25A 315A
1 0,75 Hp 32A I m) 4A 4A
Valores considerados para el disefio
Potencia 8,75 Hp Corriente Total para el
Total calculo del Capacitor 44 A

Aplicar la ecuacion 4.1 para calcular la potencia reactiva de los motores.

Q=P =+tang (4.1)
Q, = (220 V)(44 A)(0, 68)

Q, = (220 V) (44 A)(0,68)
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Q, =6,58kVar
Aplicar la ecuacion 4.1 para calcular la potencia reactiva, considerando un valor de factor de
potencia regularizado por el ARCONEL resolucién Nro. 074/17. Para conseguir el objetivo
planteado se utilizé la correccion del factor de potencia con los 0,92 que implementa el
ARCONEL para el sistema debido a que se necesita un banco de condensadores para compensar

la energia reactiva permitiendo la interaccidn de los parametros eléctricos

Q2 = (220 V)(44 A)(0,92)—>| ARCONEL
Q, = (220 V) (44 A)(0,92)
Q, =8,90 kVar
Finalmente, restar la Potencia Reactiva del motor con la potencia Reactiva Capacitiva.

Qp =0Q;— (4 (4.2)
Qp, = (8,90 — 6,58) kVar
Qp = 2,32 kVar
Se utilizara un condensador de 2,5 kVar debido a la disponibilidad del mercado.
Al realizar el proceso matematico se mencioné que estos condensadores van a estar conectados

en estrella, mismos que la capacidad de uF se muestran en el item 4.1.2.

—— LOMM 2
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» 1
o L1 T
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(a) Circuito de la carga capacitiva (b) Simbologia de la carga capacitiva

Figura 4.5: Diagrama del circuito capacitivo
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46. DIMENSIONAMIENTO DEL CALIBRE DE CONDUCTOR Y SUS
PROTECCIONES ELECTRICAS

En la Norma NEC “Art 430” “Motores, circuitos de control, controladores™ seleccionar la

Tabla 430.250 “Corriente a plena carga en motores trifasicos”, donde se debe seleccionar

la potencia del motor en funcién al nivel de voltaje, como se muestra en el Anexo I. Una vez

ya seleccionado los valores de corriente por cada motor se en lista los valores obtenidos, como

se muestra en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Valores de Corriente a plena carga en motores trifasicos

Tension Potencia Corriente a plena carga
220/380 V 2 Hp 6,8 A
220/230 V 1 Hp 42 A
220/380 V 0,75 Hp 32A

Segun la norma NEC en el Art 210.19 “Ampacidad minima y calibre minimo” para circuitos
ramales de no mas de 600 voltios, se debe sobre dimensionar un 125% del valor de corriente a
plena carga seleccionado, como se muestra en el Anexo 11, en donde se obtiene los siguientes

valores, como se muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Valores de Corriente a plena carga

Potencia Corriente nominal Corriente a plena carga
2 Hp 68A mp m) B85A
1Hp 42 A 4.2A

0.75 Hp 32A 32A

Para seleccionar el calibre del conductor la norma NEC en la Tabla 310.16 “Temperatura de
trabajo del conductor”, se concidera el valor de corriente a plena carga total, donde se realiza
una comparacién en base a la ampacidad, calibre y asilamiento de los conductores, como se

muestra en el Anexo I11, obteniendo los siguientes resultados como se muestra en la tabla 4.11.

Tabla 4.11: Seleccién de Conductores

Potencia Tension Calibre del Conductor
2 Hp 220/380 V 14 AWG - THHN
1 Hp 220/230 V 14 AWG - THHN
0.75 Hp 220/380 V 14 AWG - THHN

Para poder seleccionar las protecciones de corto circuito y fallas a tierra, segun la norma NEC
en la Tabla 430.52 “ Valor nominal o ajustes maximos de los dispositivos de proteccion

contra cortocircuito y fallas a tierra para circuitos ramales de motores”, se concidera el
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uso de un interruptor automatico de tiempo inverso en relacion al tipo de motor, para este caso
de jaula de ardilla: diferentes de los disefio B energéticamente eficientes, escogiendo el valor
de nominal para el dimensionamiento del elemento de proteccion, como se muestra en el Anexo
V.

Para obtener el valor de la corriente de proteccion, se usa la ecuacion 4.3 en funcién del valor
nominal del interruptor automético de tiempo inverso, encontrado en el Anexo IV, obteniendo

como resultados los valores de corriente de proteccion como se muestran en la tabla 4.12.
Iproteccion = Icpe * 800% (4.3)

Tabla 4.12: Corrientes de proteccion para Interruptores Automaticos de disparo Instantaneo
Valor nominal del

) Corriente a plena ) . ) .
Potencia interruptor automatico de Corriente de proteccion
carga . .
tiempo inverso

2 Hp 6.8A ; 17 A
1 Hp 42 A X - 2.5 - = 105 A

0.75 Hp 3.2A » 8A

Con los valores calculados de corriente de proteccién, se procede a normalizar los valores
obtenidos. Seguin la norma NEC en el Art 240.6 “Valores en Amperios Normalizados” ,
Anexo V. Para fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo se seleccionan los valores
de corriente de proteccion al inmediato superior en los valores normalizados de corriente,

obteniendo los siguientes resultados, ver tabla 4.13.

Tabla 4.13: Corrientes de Proteccion Normalizadas

Potencia Corriente de Valores de Corriente Normalizadas para Interruptores
proteccion automaticos de tiempo inverso
2 Hp 17A 20 A
1Hp 105A EA
0.75 Hp 8 A A

Para seleccionar las protecciones contra sobre carga de los motores, segun la norma NEC en el
Art 430.32 “Motores de Servicio Continuo”, manifiesta que para protectores térmicos, la
corriente de plena carga en motores que tengan 9 amperios 0 menos se deberan multiplicar por
el 170%. como se puede observar en el ANEXO VI.

Se obtienen los siguientes resultados, ver tabla 4.15.
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Tabla 4.14: Corrientes de Proteccion Normalizadas
Corriente a Motores menores o Corriente del

Potencia ) . o
plena carga iguales a 9 amperios Protector térmico

2 Hp 6.8A m) 11.56 A
1Hp 2Amp| X |mp L7 -‘ 714 A

0.75 Hp 3.2A » 5.44 A

Para seleccionar los contactores, la norma NEC, en el Articulo 430.83 “Valores Nominales”
expresa que para motores de 2 caballos de fuerza o menos, el contactor debe ser al doble del
valor nominal de corriente de plena carga del motor, como se puede observar en el ANEXO

VI1. De forma que al aplicar la ecuacion 4.12, se obtienen los siguientes resultados, ver tabla

4.15.

Tabla 4.15: Valores de Corriente para los Contactores

) Corriente a Motores estacionarios de 2 Corriente del
Potencia
plena carga Hp o0 menos Contactor
2 Hp 6.8 A 136 A
X =
1Hp 42A =» -‘ 84A
0.75 Hp 32A 6.4 A

Dimensionamiento de la proteccion principal: Para determinar la corriente total a plena carga
de los motores eléctricos, considerando los valores obtenidos en la tabla 4.10, ademas a este
valor obtenido se debera sumar el valor de la corriente de la carga resistiva a instalar, obteniendo

los siguientes resultados mostrados en la tabla 4.16.

Tabla 4.16: Corriente total del circuito inductivo y resistivo
Corriente total — Carga Inductiva

Cantidad Potencia Corriente a plena carga Corriente a plena carga total
1 2Hp 6,8 A 6,8 A
6 1 Hp 42 A 252 A
1 0,75 Hp 32A 32A
Corriente Total de las Cargas Inductivas 352 A
Corriente total — Carga Resistiva
Cantidad Potencia Corriente total
1 1350 W 10.62 A
Corriente Total de las Cargas Resistiva 110.62 A |
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Se seleccionara una proteccion tipo “Interruptor automatico de tiempo inverso” en donde se
multiplica el 250% al valor de corriente total, obteniendo los siguientes resultados como se

muestran en la tabla 4.17.

Tabla 4.17: Corriente de Proteccion Principal

Corriente a plena total Valor nominal del interruptor Corriente de Proteccion
Inductiva automatico de tiempo inverso Principal
35,24 Hp| x| H) 2,5 m |- 88 A
| |

Al sumar el valor de corriente de la carga resistiva al valor de corriente de proteccion principal,

obteniendo los siguientes resultados como se muestran en la tabla 4.18.

Tabla 4.18: Proteccion Principal del mddulo

) Corriente de ) y )
Corriente » Corriente de proteccion Valores de Amperios
o Proteccion o )
Resistiva o Principal Total Normalizados
Principal
10.62 A + 88 A - 98.62 A - 100 A
| |

4.7. SELECCION DE LOS COMPONENTES PARA EL SISTEMA DE BANCO DE
PRUEBAS

Componentes para el circuito de carga inductiva: previamente ya dimensionado los
componentes del sistema inductivo, se obtiene la siguiente tabla de resultados en funcién de la

disponibilidad del mercado, ver tabla 4.19.

Tabla 4.19: Componentes a instalar en el circuito inductivo

Componentes del circuito de fuerza inductivo
Motor Componente Valor calculado Disponibilidad en el mercado
) . Breaker Tripolar CHINT
Proteccion Eléctrica 20 [A]
20 [A]
Contactor 13,6 [A] Contactor Schneider Electric LC1D16
2 Hp . Relé térmico CHINT NXR-25
Relé térmico 11,56 [A]
12 - 18 [A]
. Cable ELECTROCABLE #14 AWG
Conductor Eléctrico 8,5 [A]
THHN
1Hp Proteccion Eléctrica 15 [A] Breaker Tripolar CHINT
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20 [A]
Contactor 8,4 [A] Contactor Schneider Electric LC1D09
. Relé térmico CHINT NXR-25
Relé térmico 7,14 [A]
12 - 18 [A]
o Cable ELECTROCABLE
Conductor Eléctrico 5,25 [A]
#14 AWG THHN
L Breaker Tripolar CHINT
Proteccién Eléctrica 15 [A]
20 [A]
Contactor 6,4 [A] Contactor Schneider Electric LC1D09
0,75 Hp . Relé térmico CHINT NXR-25
Relé térmico 5,44 [A]
12 - 18 [A]
o Cable ELECTROCABLE
Conductor Eléctrico 4[A]
#14 AWG THHN

Componentes para el circuito de carga resistiva: para este circuito se van implementar

protecciones eléctricas que puedan soportar cierta potencia, tal como se muestra en la tabla

4.20.
Tabla 4.20: Componentes a instalar en el circuito resistivo
Componentes del circuito de fuerza resistivo
Carga Componente Valor calculado Disponibilidad en el mercado
Proteccion Eléctrica 18,09 [A] Breaker Tripolar CHINT
20 [A]
Contactor 20 [A] Contactor Schneider Electric
21,70 kW
LC1D25
Conductor Eléctrico 17 [A] Cable ELECTROCABLE
#14 AWG THHN

Componentes para el circuito de carga capacitiva: para este circuito se implement6é un

capacitor que sea capaz de corregir el factor de potencias de las cargas inductivo, dicho valor

mencionado en la tabla 4.21.

Tabla 4.21: Componentes a instalar en el circuito capacitivo

Componentes del circuito de fuerza

Carga Componente Valor calculado Disponibilidad en el mercado
Proteccion Eléctrica 16 Breaker Tripolar CHINT
16 [A]
2,5 kVAR
Contactor 8 Contactor Schneider Electric LC1D8
Conductor Eléctrico 14 Cable ELECTROCABLE #14 AWG THHN
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48. IMPLEMENTACION DEL MODULO DE CARGAS DESBALANCEADAS

Para el desarrollo de su estructura se baso en el dimensionamiento de todos los componentes
eléctricos que van en el gabinete industrial, la distancia que va ir entre cada uno de ellos, ya
sea, horizontal y vertical, posterior a eso se verifico la distancia que van a ser instalados los

rieles din, tal como se muestra en el Anexo XI

Para el desarrollo del tablero industrial se realizé un estudio de todos los componentes eléctricos
que van estar implementados en el interior, para ello, se analiz6 el dimensionamiento de todos
los materiales que van a ser utilizados en el modulo para sus respectivas conexiones, mismos
que seran instalados a una distancia de 10 cm de largo y 2 cm de ancho. Asi realizar una suma
entre la distancia de cada uno de los componentes eléctricos mas la distancia prudente de las
canaletas para obtener un dimensionamiento correcto, ya sea, el largo, ancho y la profundidad
adecuada, ver figura 4.6 y 4.7.

804,00 | -

1204,00

Figura 4.7: Medidas del tablero eléctrico, vista superior de 120 cm
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4.8.1. Conexion de los elementos eléctricos para el armado del médulo
Conectar la acometida trifasica a la entrada y salida de la proteccion principal del sistema.

Entradas del Breaker

Salida del Breaker

Figura 4.8: Implementar la proteccién principal

Conectar en cada barra de distribucion las fases R, S, T y Neutro.

Figura 4.9: Implementacion de las lineas de tension

Colocar las protecciones eléctricas, contactores, relés térmicos por cada carga inductiva, carga

resistiva e inductiva en la Riel Din.

Proteccion del circuito Inductivo Proteccion del Circuito Capacitive

ag -_ HomEE 13
R SITIN

Proteccion del Circuite Resistivo

Controlador y Relé térmico del circuito Inductiva Contrelador del Circuito Resistivo

i
H
i
B

Controlador del Circuito Capacitive

Figura 4.10: Armado de las protecciones en el tablero
conectar las tres fases en cada una de las entradas y salidas de las Protecciones Eléctricas

(Breaker).

37



Entradas del Breaker

Salidas del Breaker

Figura 4.11: Conexién del interruptor de disparo trifasico

Conectar las salidas de las protecciones eléctricas hacia las entradas del contactor L1, L2, L3y

conectar conductores en las salidas del relé térmico.

Entradas del contactor

Salidas del Relé térmico

Figura 4.12: Conexién de los contactores
Conectar las salidas del Relé térmico hacia las entradas U, V, W de los motores en donde se

conectara las salidas del motor (X, Y, Z) en estrella.

Entradas del Motor

$Salidas del Motor

Figura 4.13: Conexién del motor trifasico en estrella

4.8.2. Desarrollo de la interfaz
Para la implementacion de la interfaz virtual se utilizé el software de LabVIEW, se ubicara los
componentes numéricos, para la visualizacion de las cifras eléctricas, componentes de grafica
para observar las ondas senoidales y los diagramas fasoriales y componentes booleanas, para el

control de la activacion de las respectivas cargas, ver figura 4.14.



MODULO DE BANCO PRUEBAS PARA EL ANALISIS DE VARIABLES ELECTRICAS EN CARGAS DESBALANCEADAS |

CIFRAS ELECTRICAS

VOLTAJE LINEA - LINEA

Vo

CORRIENTE

VOLTAJE LINEA - NEUTRO

FEEEE

Figura 4.14: Interfaz grafica

49. IMPLEMENTACION DE LOS CANALES DE COMUNICACION ENTRE
ARDUINO UNO, PLC S7-1200 Y LABVIEW
Para enlazar el PLC con el Arduino se tomo en cuenta los siguientes aspectos de programacion:

4.9.1. Comunicacion entre Arduinoy PLC
La comunicacién entre Arduino y PLC’s es considerada como una de las comunicaciones mas
comunes que se encuentran dentro de los protocolos de comunicacion MODBUS, esta
comunicacion es considerada como una de las més estandar en la industria con la finalidad de
comunicar dispositivos PLC’s, drivers, etc. Con el propodsito de establecer e intercambiar
informacion entre los datos que genera Arduino y el PLC’s. La comunicacion MODBUS nos
permite generar un intercambio de sefiales analogas y digitales con el simple hecho de generar

alguna accion cuando acttan las compuertas, ver figura 4.15.

TCsyTP’s mp PZEM g ARDUINO
PANTALLA HMI

IDE - ARDUINO

TIAPORTAL, B  ORDENADOR

(LANYAHLE)
NOISVIXH Ad OTATOIN

LabVIEW

PLC

29 123 1313

Figura 4.15: Mddulo de expansion
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4.9.2. Comunicacién entre el Arduino UNO, PLC S7 - 1200y LabVIEW
El sistema eléctrico de este modulo estd conectado con un conductor # 14 AWG, el cual, va a
estar en la carga resistiva, capacitiva en donde esta va a contener un banco de condensadores,
el cual, va ayudar a corregir el factor potencia, mismo que balanceara un poco al sistemay la
inductiva en donde sus fases deben estar conectadas como: R-S, S-T y R-T, ya que, sus lineas
de fase tienen 220 V.

Al realizar las conexiones pertinentes de todos los componentes eléctricos de este mddulo, se
conectd el Arduino y el PLC S7 — 1200, el cual, va a contener una programacion que ayudara a

extraer los datos para asi realizar su respectivo diagrama senoidal, ver ANEXO [IX.

Para mandar la sefial de como reaccionan las variables eléctricas, se realizd un pequefio modulo,
el cual, contiene el médulo ETHERNET, Arduino Uno, 4 PZEM, TC’s, estos ayudaran a extraer

los datos respectivos, mostrando asi de como actuan las cargas, ver figura 4.16.

lo: L e e e e e
PZEM.004T-100A Ar——
RX/PIN9 7
54 TX/PIN 8 4
a <
e
R
o
sisiasaibiell v g Ty TCP/IP
[ TX/PIN 6 192.168.101.24
S
R
Al
PZEM-004T-100A
RX/PIN 5
P TX/PIN 4 TCP/IP
o by 192.168.101.120
T <
S S e
S TCP/IP E
PZEM-004T-100A w - LabVEW
wa RX/PIN3 :
[ TX/PIN 2 OFC DA
i Server «> Virtual
T Channel
P |

Figura 4.16: Conexion del Arduino con el PZEM

4.9.3. Declaracion de librerias y variables del Arduino
Incluir las librerias en el IDE de Arduino para las conexiones Ethernet y del dispositivo PZEM
a utilizar, mismas que van a permitir la conexién entre el Arduino y el PLC S7 — 1200, enviando
los datos de cada linea que se reflejan por el PZEM del médulo de Arduino UNO, como se

muestra en la tabla 4.22.

Tabla 4.22: Librerias para las conexiones Ethernet - Arduino y MODBUS (Arduino -PLC)
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Configuracion

EtherCard es un controlador para el chip
Microchip ENC28J60, compatible con Arduino
IDE. Estd adaptado y ampliado a partir del
cédigo escrito por Guido Socher y Pascal Stang.

Es el protocolo de comunicaciones mas
extendido en la automatizacion industrial y el
medio mas comin para conectar dispositivos

electronicos automatizados.

Esta libreria permite la conexion entre el Arduino
UNO y el PLC S7 — 1200, por medio del IP.

jAsegurese de que el dispositivo PZEM esté
conectado a la alimentacion de CA de 230 V! El
pin de 5V solo alimenta los optoacopladores, no
el chip real.

jAseglrese de que 5V y GND estén AMBOS
conectados!  jSon esenciales para los

optoacopladores!

Programacion
3
#include <EtherCard.h>
4
#include <Modbus.h>
5
#include <ModbusIP_ENC28J60.h>
6
#include <PZEMO004Tv30.h>
7
#include <SoftwareSerial.h>

Este permite la conexion en serie por otros pines
digitales que brinda el Arduino UNO utilizando

software de las mismas condiciones.

Normalizacion de los datos: Asignar variables tipo entero, flotante y String, de manera que se
pueda escalar y llegar a un valor entero, por otra parte, para los datos flotantes seran
multiplicados por raiz de tres obteniendo el voltaje de fase o a su vez encontrar el voltaje entre

linea y linea, de manera que se considera los siguientes datos, ver tabla 4.23.

Tabla 4.23: Normalizacion de los datos

Programacion Definicién
8 Los dos slash permite a que las
[Ivariables palabras que proporcionamos en
el  software  Arduino, se
establezcan como un comentario.
9 String Dato; Es una cadena de caracteres

10 Esta variable permite a que los
int escala = 100; valores que van hacer ingresados

van hacer de nimeros enteros.
11 Esta variable permite a que los
float F_3f=1;//sqrt(3); valores que van hacer ingresados
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van hacer de ndmeros con

decimales.

Declaracion de variables enteras: Inicializar en cero las variables que deseamos encontrar
mediante el uso del PZEM, en otras palabras, voltajes, corrientes, potencias, energia,

frecuencia, factor de potencia, como se muestran en las tablas 4.24.

Tabla 4.24: Declaracion de variables tipo entero para voltaje

Programacion Variables
13 int Pvoltage = 0; La variable int va a permitir a que
. los valores van hacer inicializados
14 int voltage_ AB = 0;
desde 0, para la potencia y el
15 int voltage_AC = 0; voltaje en las lineasR—S,R—Ty
16 int voltage BC = 0; S-T

Registro de datos para el PZEM: Crear un registro de datos de los PZEM, mismos que

permitiran enviar datos al PLC, como se muestra en la tabla 4.25.

Tabla 4.25: Registro de datos de los PZEM

Programacion Registro de datos del PZEM
43 //Modbus Registers Offsets (0-9999) Estas constantes van a permitir registrar los datos
44 const int SENSOR_IREG = 100; gue son extraidos por el sensor PZEM, ya sea la
45 const int SENSOR_IREG_1 = 101, . . ) .
16 const int SENSOR IREG 2 = 102- potencia, voltaje, factor de potencia y la energia
47 const int SENSOR_IREG_3 =103; mediante el Arduino UNO.
48 const int SENSOR_IREG_4 = 104;
49 const int SENSOR_IREG_5 = 105;

Comunicacion del Modbus: Establecer la libreria MODBUS como un objeto, es decir, este
contendré toda la informacion que se encuentre procesando de forma que pueda conectarse

mutuamente entre Arduino y PLC, ver tabla 4.26.

Tabla 4.26: Configuracion de la comunicacién Modbus

Programacion Registro de datos del PZEM
53 const int SENSOR_IREG_4 = 104; Estas constantes van a permitir registrar los
. datos que son extraidos por el sensor PZEM,
54 const int SENSOR_IREG_5 = 105;
ya sea la potencia, voltaje, factor de potencia
y la energia mediante el Arduino UNO.

Configuracion del MAC vy el IP: Configurar la MAC vy el IP, sabiendo que la MAC se

encuentra en lenguaje hexadecimal donde transformaremos la ruta 255.255.255.0 a dicha
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equivalencia para poder ingresarlos al sistema, por otra parte, en la configuracion IP se

considerara la ruta 192,168,101,120, como se muestra en la tabla 4.27.

Tabla 4.27: Configuracion de la MAC y el IP

Programacion

Configuracion de la MAC y el IP

58 Permite leer y escribir datos en Y desde una
SoftwareSerial pzemSWSerial(8, 9); //(Rx, Tx) maquina externa a través del puerto serial del
software.

59 PZEMO004Tv30 pzem; Sensor PZEM para extraer los datos de potencia,
factor de potencia, voltaje y energia.

61 void setup () { Esta variable va a configurar lo que esta en la
placa, es decir, va a establecer cudles seran los
pines de entrada y salida.

62 Serial.begin(2000000); Abre un puerto serie y especifica la velocidad de
transmision.

63 /I The media access control (ethernet hardware) La direccion de control de acceso a medios

address for the shield (hardware Ethernet) para el escudo

64 byte mac [] = { OXDE, 0XAD, 0xBE, OXEF, OXFE, Es un numero hexadecimal de 12 digitos

OxED }; (nimero binario de 6 bits).

65 /l The IP address for the shield La direccion IP para el escudo.

66 byte ip[] = { 192, 168, 101, 120 }; Es una direccidn ldgica de 4 bytes cada uno de
ellos separado por un punto, con la que se
identifica a un equipo.

67 //Config Modbus IP Configuracion Modbus del IP

68 mb.config (mac, ip); Este va a permitir la comunicacion del MAC con

el IP.

Comunicacion mediante Ethernet: Comprobar que la direccion IP y MAC estén acorde a los

datos ingresados al IDE de Arduino, para comprobar se ingresara al simbolo de sistema

mediante IPCONFIG obteniendo la siguiente informacién, ver figura 4.17.

Figura 4.17: Adaptador de Ethernet del Computador
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Puerto IP: Una vez ya asignada la ruta se comprueba que exista comunicacion en la ruta
predestinada, para aquello dentro de simbolo del sistema se ingresa la ruta IP asignada en

Arduino con el siguiente nombre “ping 192.168.101.120”, obteniendo la siguiente figura 4.18.

Figura 4.18: Comprobacion del funcionamiento del puerto IP 192.168.101.120

Registro del PZEM: Inicializar los registros ya configurados en el paso 4 con las siguientes

especificaciones, ver tabla 4.28.

Tabla 4.28: Inicializacién de los registros PZEM
Fuente: Autores

Programacion Registros del PZEM
71 /I Add SENSOR_IREG register - Use Agregue el registro
addlreg() for analog Inputs SENSOR_IREG: use
addlreg () para entradas
analogicas
72 mb.addlreg(SENSOR_IREG); Esta variable va a permitir
73 mb.addlreg(SENSOR_IREG_1); la  conexion entre el
74 mb.addIreg(SENSOR_IREG_2); Arduino Uno y el PLC S7 —
75 mb.addIreg(SENSOR_IREG_3); 1200, mismo que van a
76 mb.addIreg(SENSOR_IREG_4); extraer los datos del médulo
77 mb.addIreg(SENSOR_IREG_5); y a visualizar por pantalla
79 pzem = PZEMO004Tv30(pzemSWSerial); los  resultados de |la
30 1 simulacién, esto se debe por
el sensor PZEM.

4.9.4. Conexion “Arduino — modulo ethernet — PLC’s”
Descargar las librerias MODBUS en el IDE de Arduino y crear una ruta IP compatibles entre
el IDE de Arduinoy TIAPORTAL.

Dentro del Software TIA PORTAL, crear un bloque de datos con el nombre de Arduino, este

va a constituir el interfaz entre el sistema operativo y el programa del usuario, ver figura 4.19:
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Agregar nuevo bloque

Nombre:
ARDUINO
Tipo:
* Lenguaje:
o8B ngusy
Bloque de Namero:

organizacion

J

@ 0Bglobal |~

O menual

(® Automatico

Figura 4.19: Creacion del bloque “Arduino”

Crear una variable TCON_IP_V4 en TIA PORTAL, ver figura 4.20.

ARDUINO
Nombre
4 v Static

2 g v datos

3 @

& ¥ comunicacion

Tipo de datos

Struct

TCON_IP_v4

Figura 4.20: Creacion de la variable TCON_IP_v4

Configurar las variables TCON_IP_V4, ver figura 4.21.

ARDUINO
Nombre

[}
]

s v datos
= v comunicacion
Interfaceid
D
ConnectionType
ActiveEstablish.
= v RemoteAddress
= v ADDR
ADDR(1]
ADDR{2]
ADDRI3]
ADDR[4]
RemotePort
LocalPort
VALOR_POT

dﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂ&ﬁﬂﬂ

Tipo de datos

Struct

TCON_IP_v

HW_ANY

CONN_OUC

Byte
8col
P_V4

Array{1.4] of Byte

Byte
Byte

Valor de arrang

Figura 4.21: Configuracién del Bloque TCON_IP_v4

Implementar el bloque MB_CLIENT_DB de comunicacion Arduino en la Programacion

Ladder de TIA PORTAL, con las siguientes modificaciones, este permite guardar datos que se

extraen del Arduino UNO, ver figura 4.22.

wWwe2

"MB_CLIENT_DB"
MB_CLIENT
EN
TRUE = REQ
#LSE — DISCONNECT
MB_MODE
MB_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN
* ARDUINO"
datos.VALOR_
POT— MB_DATA_PTR
“ARDUINO*
dato:
comunicacion — CONNECT

Figura 4.22:

Bloque de comunicacién ARDUINO - TIA PORTAL
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Implementar el bloque de conversion para tener los valores reales en la Programacion Ladder
de TIA PORTAL, ver figura 4.23.

CONV
Int to Int
EN —
100
- “ME_CLIENT
DE_Read" .ME_
ouT State

Figura 4.23: Bloque de conversion

Implementar el bloque de divisor para tener los datos de salida extraidos por las variables

eléctricas en la Programacion Ladder de TIA PORTAL, ver figura 4.24.

DIV
Real
EN —
"ME_CLIENT_ "ModbusCenfigDB
DE" ME_DATA_ " SendConect.
ADDER M1 ouT LocalPort
100.0 M2

Figura 4.24: Blogue de conversién

4.9.5. Programacion en el software LabVIEW
Para obtener la grafica del factor de potencia se considera los datos recolectados por los PZEM
mismos que estaran acoplado a un conector polivalente, permitiendo la recepcion de los datos

de acuerdo con los datos recibidos por los medidores de corriente.

GRAFICASV vs|
ol
Bl
== GRAFICA FACTOR DE POTENCIA
il ,
(e caneidor} — (R
17*7V r : . i 20
MOTOR THP N1
—

Figura 4.25: Blogue de gréfica de factor de potencia

Para generar la grafica de tension se considera un plot en funcién de las variables de frecuencia

y de las fases que deseemos graficar para esta seccion se considera los voltajes entre fases en
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un sistema trifasico, de manera que se encuentren desplazadas un 120 por ciento entre ellas en

el diagrama senoidal.

MOTOR 1HP N1

ENENER e 1)
o
H

GRAFICA DE TENSION

Figura 4.26: Bloque de grafica de tension

Para la obtencion del diagrama fasorial se debe considerar el angulo de desfase que existe entre
cada una de las lineas que existe y el desplazamiento de la corriente, de manera que cuando se
aplique una carga resistiva, inductiva o capacitiva se pueda apreciar el comportamiento de las
variables eléctricas consideradas en funcién a los vectores de corriente dentro del diagrama
fasorial, ademas, se debe escalar la corriente eléctrica y el voltaje, como se muestra en el
ANEXO XX

Para obtener la grafica de tension vs corriente se considera los valores de voltaje entre lineas en
relacion con la frecuencia y a la corriente, de manera que al momento de detectar el factor de
potencia medido mediante operaciones matematicas simples se puede obtener el angulo de
desfase, y los voltajes de linea asignados en la matriz de datos. Ver ANEXO XX

Para la adquisicion de los datos y de las gréficas senoidales y fasoriales se realiz6 una interfaz
grafica, donde se visualizara las variables eléctricas analizadas. Ver ANEXO VIII.

5. ANALISIS Y DISCUCION DE LOS RESULTADOS

5.1. Validacion de resultados (Voltaje, Corriente y Frecuencia) para una carga
resistiva e inductiva

Para la validacion de los datos obtenidos en el médulo implementado se activa la carga resistiva

y el motor de 2 HP y se realiza la comparativa entre los datos, que se muestran en el software

LabVIEW 2022 vs el analizador de redes FLUKE 435 SERIE 2, basado en el calculo del margen

de error.
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5.1.1. Calculo del margen de error entre el médulo desarrollado vs el analizador de
redes FLUKE 435 SERIE 2

Mediante la formula del error relativo se obtiene los datos de error porcentual con respecto a

las magnitudes medidas en el analizador de redes FLUKE 435 SERIE 2 y el mddulo

desarrollado por los tesistas, mediante la ecuacién 5.1:

VALOR MEDIDO ANALISADOR—VALOR MEDIDO MODULO

o _
WERROR = VALOR REAL

«100 (5.1)

En la figura 5.1, se visualiza el comportamiento de los voltajes al ser medido en el analizador
de redes del literal b y de LabVIEW 7.1 del literal a, para el margen de error porcentual se
analizo el voltaje de linea — linea de la red trifasica, ver tabla 5.1, mismo que muestra un valor
promedio de 1,29 % dando como resultado un valor de eficacia de 98,84 % en el analisis de las

variables eléctricas, con respecto al valor del diferencial de potencial.

—
VOLTAJE LINEA - LINEA
R

S

T T
Urns. 21825 21994 21758

T

Vks= 2167  Vsr= 2153  Vrr= 2162

(a) Voltaje linea — linea medida por LabVIEW (b) Voltaje linea — linea medida por analizador de redes
Figura 5.1: Calibracion del voltaje

Tabla 5.1: Margen de error de los voltajes

Voltaje linea — linea (LabVIEW) | Voltaje linea — linea (Analizador % Error
de redes)
RS: 216,7 V RS: 219,26 V 1,16
ST: 2153V ST: 219,94V 2,10
RT: 216,2V RT: 217,58V 0,62
Promedio 1,29

En la figura 5.2, se visualiza el comportamiento de la corriente al ser medido en el analizador
de redes del literal b y de LabVIEW 7.1 del literal a, para el margen de error porcentual se
analizo la corriente de linea de la red trifasica, ver tabla 5.2, mismo que muestra un valor
promedio de 3,73 % dando como resultado un valor de eficacia de 96,27 % en el andlisis de las

variables eléctricas, con respecto al valor de la corriente.
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CORRIENTE
R
S
T L1 L2 L3
Ie= | 151 k= | AT k= 42 Arms 155 49 44

(a) Corriente de linea medida por LabVIEW  (b) Corriente de linea medida por analizador de redes
Figura 5.2: Calibracion de la corriente

Tabla 5.2: Margen de error de los voltajes

Corriente de linea (LabVIEW) Corriente de linea (Analizador % Error
de redes)
R: 151 A R:155A 2,58
SI47A S:49A 4,08
T:42A T:44 A 4,54
Promedio 3,73

En la figura 5.3, se visualiza el comportamiento de la frecuencia al ser medido en el analizador
de redes del literal b y de LabVIEW 7.1 del literal a, para el margen de error porcentual se
analizo la frecuencia de la red trifasica, ver tabla 5.3, mismo que muestra un valor promedio de
0,0001 % dando como resultado un valor de eficacia de 99,99 % en el andlisis de las variables

eléctricas, con respecto al valor de la frecuencia.

}RECUENCIA: 60 I

(a) Frecuencia medida por LabVIEW (b) Frecuencia medida por analizador de redes
Figura 5.3: Calibracion de la frecuencia

IHz 59.990 |

Tabla 5.3: Margen de error de los voltajes

Frecuencia (LabVIEW) Frecuencia (Analizador de % Error
redes)
F: 60 Hz F: 59,99 Hz 0,0001

5.1.2. Comparativa de las formas de onda obtenidas en el médulo de LabVIEW vs el
analizador de redes

Se analiza las ondas senoidales desfasadas de las corrientes en cada linea, cuando se activan la

carga resistiva acompafiada con una carga inductiva se visualiza que la corriente de la fase (R)

esta desequilibrada a las otras dos corrientes de las fases (S - T) del sistema, de igual forma se

puede visualizar a simple inspeccion el mismo porcentaje de desbalance en las magnitudes de
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la intensidad en la figura 5.4, del literal b correspondiente al analizador de redes, ademas se

puede visualizar que se encuentra un error de 20 % en los angulos de desface de las corrientes

GRAFICA DE CORRIENTE MPER 10S/HERCI0S - 0SCILOSCOPI0
i 412 A A BT AA

Amplitude

3 21:17:10 240U 60Hz 30 1T

-14-} 0 v D '
19:32:50,983 19:32:50,990 19:32:50,995 19:32:50,
31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31

(a) Diagrama senoidal por LabVIEW carga RL (b) Diagrama senoidal por analizador de redes RL
Figura 5.4: Diagrama senoidal con carga resistiva e inductiva

5.1.3. Comparativa del diagrama fasorial obtenida en el mdédulo de LabVIEW vs el

analizador de redes

Para la validacidn de los diagramas fasoriales se toma en cuenta los valores del factor de error, segln
la formula:

Factorerror = (angulo de desface del analizador — el angulo de desface del médulo)

s funa 127.27
Wz 59985
A2 funa 37
Baue) - 56
F BAy - 13
SRy -176
DAz -118

=120~
01730723 21:19:01 240U 60Hz38 1T EN50160

T P
a 126.33
H: 59997
RS 32
Do 122
B8Ry - 13
Bfsey -176

N
120
240U 60HZ 30 1T

(c) Tension y corriente de la L3
Figura 5.5: Diagrama fasorial de la tension trifasica y corriente
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DIAGRAMA FASORIAL
%
i
‘ ESCALAR CORRIENTE
Sl
ANGULO DE DESFACE R
180, (0,00 [}@595 7\
+50,00
| 2 | ANGULO DEDESFACES
— 100,00 »
73,5408
~ 150,00
i b ANGULO DE DESFACE T
[193,541

Figura 5.6: Diagrama fasorial con carga resistiva e inductiva
Factorerr L1 = |— 13 — (—46,45)| = 33,45
Factorerr L2 = |-56 — 73,54| = 129,54
Factorerr L3 = |122 — 193,54| = 71,54
Como consecuencia, se determina un error de lectura de 33,45 °enla L1, 12954 °enlalL2y
71,54 ° enla L3, por lo que se determina errores elevados, esto se debe a la relacién de los TC's,

por lo cual se recomienda una relacion menor de 5 entre primario y secundario

5.2. Pruebas de datos y sefiales eléctricas del software LabVIEW en cargas
desbalanceadas

1) ACOMETIDAELEPCO S.A. 3F 4H 220v 60HZ
7777

1L
1

=
2
2B®
B

\\\\\ ) PRINCIFAL
2

LrL)
17T
I

BARA DE DISTRIBUCION
4 X 220v/640v - 100A

o 4 AWE 14 AW * 2 14 AWG n q ]
ax _:,;'_:”C' 3 IT»—':W J - ‘T_‘!‘,:f" N 2 x 14 AWG 2 x 14 AWG 3x :“
v e THWN Wi N
=20A 1=184 + SA i I1aA =154
c1 c2 3 s
1x204 1x15A 1x15A 1x15A 5A 13154
) 100mA 1 ) 1 A

220w 20
1x204 1x154 e T s KNG
v
220v 220v L s - L 1x15a
200 220v
- 2% 14 ANG
F1 F2
1x204 1x204 Fa THWN 2x 14 ANG
=154
2m 220v 1x204 THWN
220v 1=154,
3% 14 AWG 3x 14 ANG
THWN THWN 3% 14 ANG
1=208 =154 THWN

L
77
E
z
I
H

A MOTOR
1HP CARGA
1F RESISTIVA
1.8 KIVATTS
IF
o _
Mo R MOTOR
3F 3F IHF

Figura 5.7: Circuito eléctrico del sistema desbalanceado
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5.2.1. Parametros eléctricos en el software LABVIEW
Las variables eléctricas adquiridas por el software LabVIEW con los diagramas senoidales y
fasoriales, mediante la comunicacion serial TCP IP del MODBUS Arduino UNO que es
enlazada con el PLC S7 — 1200, misma que permite en lazar con la interfaz gréafica de LabVIEW
mediante el open server, ver ANEXO XX. Desarrollaran el estudio de las cargas desbalanceadas
al realizar los estudios de la carga resistiva (R), carga resistiva e inductiva (RL) y carga resistiva,
inductiva y capacitiva (RLC). Los parametros eléctricos adquiridos por el PZEM variaran con
los pardmetros eléctricos del analizador de redes FLUKE 435 SERIE 2, esto se debe a que los
TC’s y TP’s que contiene el PZEM son de 1 a 10 amperios para pequefias corrientes y por la
relacion de los TC’s del primario con el secundario, por lo que no coinciden con los TC’s del

analizador de redes.

5.2.2. Datosy sefales eléctricas de las cargas inductivas (L)
Al realizar la simulacién en el software LabVIEW, en la figura 5.8 del literal a y b se visualiza
los parametros eléctricos como: voltaje linea — linea, frecuencia, corriente, voltaje linea — neutro
y el triangulo de potencias, permitiendo realizar diagramas senoidales para que los usuarios

puedan visualizar como son los desfaces de la tension y corriente de manera gréfica.
Parametros eléctricos del triangulo de potencia

Potencia aparente: 2 056,91 VA

Potencia activa: 356,53 W

Potencia reactiva: 2 025,78 VAR

En la figura 5.8 literal c muestra los parametros del factor de potencia requerido que es de 0,92
segin ARCONEL resolucién Nro. 074/17 y el factor de potencia medido es de 0,17, debido a
que la potencia aparente y reactiva son mayores a la potencia activa obteniendo un angulo de

desface muy alto.
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CIFRAS ELECTRICAS I
FRECUENCIA: 60
VOLTAJE LINEA - LINEA
R
S
1
Vrs= 215,1 Vsr= 2136 Vrr= 2141
CORRIENTE
R
S
i
Ir= | 1187 k=] 285 n=| 227

(a) Tension y corriente de las tres lineas (L)

VOLTAJE LINEA - NEUTRO

Ven= 1228 Vsn= 123,957 Vin= 123,38

TRIANGULO DE POTENCIAS

Bl Q=V*I*sen(a)

a)
P=V*I*cos(a)

§= 205691 p= 356532 Q= 202578

(b) Tensién y potencias total (L)

GRAFICA FACTOR DE POTENCIA
1.

0,9-
08-

0=

Amplitude
o o o o o o
-t ro w E w o
1 1 1 1 1 1

60000
Time

60000

FACTOR DE POTENCIA
REQUERIDO

[002 }
FACTOR DE POTENCIA
MEDIDO
@ 073 ]

FACTOR DE POTENCIA
RESITIVO

0,73

N

CORREGIR FP

60000 60000

60000

(c) Factor de potencia (L)
Figura 5.8: Parametros eléctricos de la carga inductiva

En la figura 5.9 literal a, se visualiza las ondas senoidales desfasadas de las tensiones trifasicas,
ya que esta muestra el RMS de las tres lineas, ademas este software posee con botones que

ayudan a interactuar con otras graficas senoidales, mismos que muestran el voltaje con una

pequefa variacion como se muestra en los pardmetros eléctricos a continuacion:

Tension RS, linea de color blanco: 215,1 V

Tension ST, linea de color rojo: 213,6 V

Tension RT, linea de color verde: 214,1 V
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En la figura 5.9 literal b, se analiza las ondas senoidales desfasadas de las corrientes en cada
linea, cuando se activan las cargas inductivas se visualiza que la corriente de la fase (R) esta
desequilibrada a las otras dos corrientes de las fases (S - T) del sistema, debido a que en la fase
(R) se activo un motor monofésico, el cual permite desbalancear al sistema, obteniendo una
corriente elevada a la corriente de las fases (R - T), a continuacion, se muestran parametros

eléctricos de como se comportan las corrientes en el sistema desbalanceado.
Corriente R, linea de color blanco: 11,87 A

Corriente S, linea de color rojo: 2,45 A

Corriente T, linea de color verde: 2,27 A

Para comprobar que el sistema esta desbalanceado se aplica la ecuacion 3.5 de corrientes:

_ 11,87 -5,53
- 5,53

D% x 100
D% = 114,64 %

El 114,64 % > 10 % por lo tanto el sistema esta desequilibrada.

GRAFICA DE CORRIENTE
125

GRAFICA DE TENSION
250~

200-}

Amplitude
Amplitude

A
10:27::’»8,983 ' 10:27:58,990 10:27:‘38,995 1&27:.38,

-250-
01/01/1904 01/01/1904 01/01/1

10:28:13,983 10:28:13,990 102813995  10:28:1399 01/01/1904

(a) Diagrama senoidal de la tensién (L) (b) Diagrama senoidal de la corriente (L)
Figura 5.9: Diagramas senoidales de la carga inductiva

En la figura 5.10 permite visualizar el diagrama senoidal de la tensién vs la corriente de la linea
(S), permitiendo apreciar el desfase que existe en la red, con las ondas senoidales se determino
que la corriente esta en adelanto con respecto a la tension, esto se aplico en cada linea de carga

del sistema, a continuacion, se muestra el parametro eléctrico de la linea (S).

Angulo de desface: 80,01 °
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Factor de potencia: 0,17
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Figura 5.10: Diagrama senoidal tensidn vs corriente de la carga inductiva
El diagrama fasorial que se visualiza en la figura 5.11, da a conocer el angulo de desface que
tiene por cada linea de la tension y corriente, al activar la carga inductiva permite obtener la
magnitud de la corriente de la linea (R) muy elevada por la conexién de un motor monofasico
MT3500 de 120 V, 1 Hp, en cambio la magnitud de la corriente de las lineas (S - T) seran bajas
permitiendo obtener un sistema desbalanceado, debido a los motores trifasicos, el desfase se

muestra en los siguientes parametros:
Corriente (R): 11,87 £ - 39,98 °
Corriente (S): 2,45 £ 80,01 °
Corriente (T): 2,27 4 200,01 °
Tension (R): 215,140 °

Tensién (S): 213,6 £ 120 °

Tension (T): 214,1 £ 240 °

Al sumar las corrientes fasoriales del sistema, muestra un valor de 9,51 # - 39,03, mismo que
permite identificar que el sistema se encuentra desbalanceado, debido a que la corriente del

neutro del sistema es diferente de cero.

55



DIAGRAMA FASORIAL
90

ESCALAR CORRIENTE
214

ANGULO DE DESFACER

-39,9817

&
8

50,00
‘ - ANGULO DE DESFACE S

#1100,00 5
® 80,0183

150,00

ANGULO DE DESFACET

200,018

-~184,38

Figura 5.11: Diagrama fasorial de la carga resistiva
5.2.3. Datosy sefiales eléctricas de las cargas resistivas e inductivas (RL)
Al activar las cargas resistivas e inductivas las variables eléctricas que se visualizaron son:
voltaje linea — linea, corriente, frecuencia, triangulo de potencias y el voltaje linea — neutro, tal
como se muestra en la figura 5.12 literal ay b.

La potencia aparente va hacer mayor debido a que la potencia activa disminuye al activar la

carga resistiva con la carga inductiva, como se muestra en los parametros siguientes:
Parametros eléctricos del tridngulo de potencia

Potencia aparente: 3 406,82 VA

Potencia activa: 1 305,95 W

Potencia reactiva: 3 146,57 VAR

En la figura 5.12 literal ¢ se visualiza que el factor de potencia requerido es de 0,92 segun
ARCONEL resoluciéon Nro. 074/17 y el factor de potencia medida es de 0,38, esto se debe a

que la potencia aparente va aumentar con un angulo de desfase menor al de la carga inductiva.
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(@) Tension y corriente de las tres lineas (RL)
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Figura 5.12: Parametros eléctricos de la carga resistiva e inductiva

En la figura 5.13 literal a se visualiza los diagramas senoidales de las tensiones, mismas que
seran graficados al activar las cargar resistivas e inductivas, estas seran interactuadas por los
usuarios mediante interfaces graficas, viendo las mismas fases que las cargas inductivas, a

continuacion, se muestran los datos de la tensién con variaciones:
Tension RS, linea de color blanco: 214,5 V
Tension ST, linea de color rojo: 213,2 V

Tension RT, linea de color verde: 213,3V
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En lafigura 5.13 literal b se visualiza que la corriente en las tres lineas (R — S - T) son diferentes,
permitiendo graficar su corriente pico, esto se debe a que, en la carga inductiva se implementd
un motor monofasico MT3500 de 120 V, 1 Hp y al activar la carga resistiva la corriente va
aumentar en la linea (S) permitiendo desbalancear al sistema, debido a eso el diagrama senoidal

permite tener ondas senoidales en desbalance, asi como se muestra en los pardmetros siguientes:
Corriente R, linea de color blanco: 11,9 A

Corriente S, linea de color rojo: 13,41 A

Corriente T, linea de color verde: 2,26 A

Para comprobar que el sistema esta desbalanceado se aplica la ecuacion 3.5 de corrientes:

11,9-9,19
9,19

D% = x 100
D% = 29,48 %

El 29,48 % > 10 % por lo tanto el sistema esta desequilibrada.
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(a) Diagrama senoidal de la tensién (RL) (b) Diagrama senoidal de la corriente (RL)
Figura 5.13: Diagramas senoidales de la carga resistiva e inductiva

En la figura 5.14, el software LabVIEW permite visualizar el comportamiento de la tension con
respecto a la corriente en la linea (S), logrando apreciar el desfase de la red, mediante las sefiales
eléctricas que brinda el sistema se determind que la corriente va a estar en adelanto con el

voltaje, asi como se muestran los parametros siguientes:
Angulo de desface: 67,66 °

Factor de potencia: 0,38

58
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Figura 5.14: Diagrama senoidal tensidn vs corriente de la carga resistiva e inductiva
En la figura 5.15 se visualiza el diagrama senoidal de las tensiones y las corrientes, mismas que
estaran desfasadas a un angulo de 120 °, al igual que las ondas senoidales en las lineas (R — S-
T) la corriente tiene diferentes magnitudes con diferentes angulos de desfase, teniendo un

sistema desbalanceado, mismas que estan desfasadas a &ngulos que se muestran a continuacion:
Corriente (R): 11,9 4 - 52,54 °

Corriente (S): 13,41 4 67,45 °

Corriente (T): 2,26 4 187,46 °

Tension (R): 21454 0°

Tension (S): 213,2 4 120 °

Tension (T): 213,34 240 °

Al sumar las corrientes fasoriales del sistema, muestra un valor de 10,47 £ 14,62, mismo que
permite identificar que el sistema se encuentra desbalanceado, debido a que la corriente del

neutro del sistema es diferente de cero.
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Figura 5.15: Diagrama fasorial de la carga resistiva e inductiva

5.2.4. Datosy sefiales eléctricas de las cargas resistivas, inductivas y capacitivas (RLC)
Al activar la carga resistiva, inductiva y capacitiva se visualiza las variables eléctricas como:
voltaje linea — linea, frecuencia, corriente, triangulo de potencias (Potencia activa, aparente y

reactiva) y el voltaje linea — neutro, tal como se muestra en la figura 5.16 literal a y b.
Parametros eléctricos del triangulo de potencia

Potencia aparente: 2 974,79 VA

Potencia activa: 1 606,39 W

Potencia reactiva: 2 503,78 VAR

En la figura 5.16 literal c se visualiza que el factor de potencia requerido es de 0,92 segln
ARCONEL resolucion Nro. 074/17 el factor de potencia medida es de 0,54, con el triangulo de
potencias se verifica que si entrega los 2.5 KVAR del condensador al sistema de energia reactiva

va a corregir el factor de potencia.

CIFRAS ELECTRICAS VOLTAJE LINEA - NEUTRO
R
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VOLTAJE LINEA - LINEA
R
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i Van= 1229 Ven= 124015 Vin= 123,784
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CORRIENTE
: = Q=V*I*sen(a)
S a)
T P=V*I*cos(a)
Ir=] 649 Is= | 1358 Ir= | 393 S= 207479 p- 160639 Q= 250378

e
(a) Tension y corriente de las tres lineas (RLC) (b) Tension y potencias total (RLC)
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Figura 5.16: Pardmetros eléctricos de la carga resistiva, inductiva y capacitiva

En la figura 5.17 literal a, se grafican las ondas senoidales de la tension con un desbalance
pequerfio en el sistema, ademas este software posee con botones que ayudan a los usuarios a

interactuar con otras gréficas senoidales, dando los siguientes parametros:
Tension RS, linea de color blanco: 214,9 V

Tension ST, linea de color rojo: 213,7 V

Tension RT, linea de color verde: 214,4 V

En la figura 5.17 literal b se visualiza que la corriente en las lineas (R — S - T) son diferentes,
esto se debe a que el motor monofasico MT3500 de 120 V, 1 Hp de la carga inductiva y la
carga resistiva son activadas permitiendo desbalancear al sistema, permitiendo graficar tres
ondas senoidales con diferentes variaciones de corriente, debido a esto se corrige el factor de
potencia en las cargas inductivas con la ayuda de la carga capacitiva obteniendo ondas

senoidales corregidas, a continuacion, se muestra las corrientes desbalanceadas.
Corriente R, linea de color blanco: 6,49 A

Corriente S, linea de color rojo: 13,58 A

Corriente T, linea de color verde: 3,93 A

Para comprobar que el sistema esta desbalanceado se aplica la ecuacion 3.5 de corrientes:

13,58 — 8
D% =——

x 100
D% = 69,75%
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El 69,75 % > 10 % por lo tanto el sistema esta desequilibrada.
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(a) Diagrama senoidal de la tensién (RLC) (b) Diagrama senoidal de la corriente (RLC)
Figura 5.17: Diagramas senoidales de la carga resistiva, inductiva y capacitiva

En la figura 5.18, se visualiza el diagrama senoidal de la linea (S) de la corriente con respecto
a la tension, permitiendo determinar que la corriente esta en adelanto con la tension,

permitiendo apreciar el desfase que existe en la red, a continuacion, se muestra el pardmetro

eléctrico de la linea (S).
Angulo de desface: 52,31 °

Factor de potencia: 0,54
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Figura 5.18: Diagrama senoidal tension vs corriente de la carga resistiva, inductiva y capacitiva
En la figura 5.19 el diagrama fasorial de la tension y la corriente de la carga (RLC), se visualiza
que el angulo de desfase se determina por el factor de potencia, con un adelanto respecto al

fasor, la corriente de las lineas (R — S - T) son de magnitud diferente, obteniendo un sistema
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desbalanceado, con cargas inductivas corregidas debido al condensador, los angulos de desface

se muestran a continuacion:
Corriente (R): 6,49 4 - 62,68 °
Corriente (S): 13,58 4 57,31 °
Corriente (T): 3,934 177,31 °
Tension (R): 2149 40 °
Tensién (S): 213,7 £ 120 °
Tension (T): 214,4 £ 240 °

Al sumar las corrientes fasoriales del sistema, muestra un valor de 8,66 £ 42,47, mismo que
permite identificar que el sistema se encuentra desbalanceado, debido a que la corriente del

neutro del sistema es diferente de cero.
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Figura 5.19: Diagrama fasorial de la carga resistiva, inductiva y capacitiva

53. IMPACTOS

En este apartado se muestra como es el comportamiento o incidencias que tienen los impactos
como: social, técnico, economico y ambiental de esta propuesta tecnoldgica, “Disefio y
construccion de un banco de pruebas para el andlisis de las variables eléctricas en cargas
desbalanceadas”, el cual permitira al estudiante interactuar directamente en el proceso de como
son las conexiones de las protecciones que se implemento en cada una de las cargas (inductiva,
resistiva y capacitiva), analizando las variables eléctricas (potencia, factor de potencia, corriente
y voltaje), mismos que se visualizaron por medio de diagramas senoidales y fasoriales en el
software LabVIEW 7.1.

63



5.4.

Impacto social. — La interaccion del estudiante permitira a que tenga conocimientos
profundos acerca del tema, para la parte tedrica con la préctica y entender como se
comporta las cargas para que el sistema este desbalanceado, teniendo una completa
formacion que permitira un mejor desenvolvimiento a nivel industrial.

Impacto técnico. — Al implementar el médulo de cargas desbalanceadas sirve para el
proceso de aprendizaje como complemento de conocimientos tedricos, permitiendo que
los estudiantes puedan ponerlo en practica a nivel industrial, ya que las cargas
(inductivas, capacitivas y resistivas) van a tener protecciones, las cuales fueron
implementadas por la norma NEC de protecciones sobre carga, ademas se realizo guias
practicas de experimentacién en donde se establecen de como son las conexiones
eléctricas de las cargas y la comunicacion entre el Arduino UNO, PLC S7 — 1200 y
LabVIEW, para ver los parametros eléctricos con sus respectivos diagramas senoidales
y fasoriales.

Impacto econdmico. — El médulo elaborado incita al estudiante a realizar estudios de
las variables eléctricas en el sistema desbalanceado, el cual permite establecer los costos
de los diferentes elementos eléctricos del sistema. Al realizar el analisis de los dos
factores, da como resultado que el proyecto es aceptable. Ver ANEXO XVI

Impacto ambiental. — Para la implementacion de este mddulo se basé en la energia
eléctrica, en lo cual se debio llevar a cabo la fiabilidad y calidad, mismas que llevan
normas de seguridad para la distribucion eléctrica como: el CENACE (Centro Nacional
de Control de la Energia) garantiza el funcionamiento y la disponibilidad del sector
eléctrico y ARCONEL (Agencia de Control y regulacion de Electricidad) este
monitorea y regula la energia eléctrica en el Ecuador. Al cumplir estas normativas se
implementd el cumplimiento del ARCONEL, en lo cual menciona que el factor de
potencia factible para el sistema es de 0,92, este valor sirve para calcular el banco de

condensadores para que en el sistema pueda corregir el factor de potencia.

ELABORACION DE GUIAS DE PRACTICAS DE EXPERIMENTACION

Para las practicas de laboratorio se ha considerado una serie de condiciones para el

funcionamiento del médulo, donde se encuentran especificados los materiales, las medidas de

seguridad, las instrucciones de seguridad, entre otros. Estas condiciones permitiran que se

considere las buenas practicas operativas durante la manipulacién del médulo. Ver ANEXO

XVII.
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55. PRESUPUESTO

Para la implementacion de este sistema se elabora un cuadro de costos, en el cual va a estar
determinado cuales son los materiales, maquinarias y todo lo que contiene en el proceso de
fabricacién, mismo que se obtiene un presupuesto estimado, ya sea por unidad o el total de
costos o costos de ingenieria, tal como se detalla en la tabla 5.4.

Para el costo de ingenieria se tomo en cuenta los el costo de saldo béasico el cual aporta en el
Ecuador del afio 2023 que es de $ 425 (Cuatrocientos veinticinco délares) y estimando las horas
de trabajo tal como menciona la ley de servicios publico para el sector privado en el codigo de
trabajo que son ocho horas diarias, cuarenta horas laborales y un total de 160 horas mensuales.
Para ello, se divide el salario basico para el nimero de horas al mes dando como resultado el
costo de hora, teniendo un valor de 2,66 $ la hora.

Tabla 5.4: Costos de ingenierias

Costos de la propuesta tecnologica

Descripcion # Horas Valor Unitario $ Valor Total $
Disefio del sistema 9 2,66 23,94
Ensamble 60 2,66 159,6
Programacion 50 2,66 133
Simulacion 30 2,66 79,8
Verificacion de equipo 8 2,66 21,28
Total 417,62

Tabla 5.5: Recursos

Equipo y Maquinaria

Componente Cantidad Unidad Precio Unitario Total $
$
Chint Nxb-63 Breaker Riel 3 9 Unidad 21,5 193,5
Polos 10/16 A
Contactores Tripolares 220vac 10 Unidad 17.25 1725
12a Chint Control Industrial
Relé Térmico 7-10a Para Nxc- 8 Unidad 17.12 136.96
06/09/12/18/25 Chint
Chint Nxb-73 Breaker Riel 3 1 Unidad 32.67 32.67
Polos 20 A
Breaker Caja Moldeada 3 1 Unidad 189,18 189,18
Polos 1002
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Caja metdlica de 800x100x200 1 Unidad 250 250
mm
Repartidor De 4 Polos 125a 15 1 Unidad 22.15 22.15
Conexiones Camsco
Riel din 35mm 4 Unidad 3.85 15.4
BORNERA REGLETA TL10- 4 Unidad 8.95 35.8
30
Capacitor trifasico de 2,5kva 1 Unidad 65 65
Canaleta Ranurada Plastica 6 Unidad 8.99 53.94
Dexson Pvc 40x40 Mm Gris
Organiz
Metros cable #14 awg 200 Metros 0,35 70
Metros cable sucre #8 4 polos 10 Metros 13,45 134,5
Tuberia conduit 3/4 in 4 Unidad 5,5 22
Codos conduit 3/4 in 6 Unidad 3,2 19,2
Selectores con luz piloto 8 Unidad 12,5 100
on/off
M@ddulo ethernet Arduino 1 Unidad 21 21
Arduino uno R3 1 Unidad 17 17
Mddulo pzem-004t 4 Unidad 22,35 89,4
Placa fuente para Arduino 1 Unidad 19,95 19,95
Paro de emergencia 1 Unidad 3,15 3,15
Luz piloto sensor de voltaje 3 Unidad 3,75 11,25
Caja plastica 20x30cm 1 Unidad 32 32
Fundas tipo pin cable #14 awg 3 Unidad 2,75 8,25
Uni6n externa para cable 4 Unidad 25,67 102,68
ndmero 2/00
Chint Nxb-53 Breaker Riel 1 4 Unidad 17,12 68,48
Polo 10/16 A
funda remaches 100 Unidad 0,15 15
Transporte
Movilizacion 1 Unidad 40 40
Material bibliografico y fotocopia
Impresiones 290 Unidad 0,10 29
Anillado final 1 Unidad 35 35
Mano de obra
Descripcion # Horas Valor Unitario $ Valor Total $
Disefio del sistema 9 2,66 23,94
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Ensamble 60 2,66 159,6

Programacién 50 2,66 133

Simulacion 30 2,66 79,8

Verificacion de equipo 8 2,66 21,28
Total 242258 $

5.6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con la construccion del banco de pruebas y la comunicacion serial, TCP IP y el open
server mediante ethernet del Arduino UNO, PLC S7 - 1200 y LabVIEW, permiten la
adquisicién de datos y graficas senoidales y fasoriales del voltaje RMS con respecto a
la corriente pico en el sistema desbalanceado, logrando obtener la relacion de los
parametros eléctricos que influyen durante un proceso donde el recurso principal sea la
electricidad permitiendo utilizar el banco de pruebas en sistemas lineales y no lineales,
de acuerdo a las catedras expuesta en la propuesta tecnoldgica.

Los elementos dimensionados para el banco de pruebas en cargas desbalanceadas se
encuentran respaldados por la norma NEC en el Capitulo 4 “Equipos de uso general”
Articulo 430 “Motores, circuito de motores y controladores”, estos elementos se
encuentran dimensionados de acuerdo con la potencia instalada, nivel de voltaje, factor
de potencia y corriente por cada rama, mismos que muestran protecciones de 16 A para
el interruptor de disparo de los motores VARELY y MT3500 de 1 Hp, 20 A para el
interrupto de disparo del motor SIEMENS 2 Hp, relés térmico de 12 a 18 A para las tres
cargas Yy contactores de 9 A, en otras palabras, estos datos permiten el dimensionamiento
del tipo de proteccidn contra fallas a tierra que se considere para cada circuito inductivo,
capacitivo y resistivo. De manera que cada componente instalado en el sistema se
encuentre estandarizado de acuerdo con el Codigo Eléctrico Nacional.

Los datos y sefiales eléctricas recolectadas por los PZEM que trabaja como un
acondicionador de sefiales de la red principal de alimentacion tienen un pequefio margen
de error de 10 %, en comparacion a las variables eléctricas medidas por un Analizador
de redes FLUKE 435 SERIE 2, este pequefio margen de error es debido a la relacion de
los TC’s del primario con el secundario. Al activar la carga inductiva de los motores
trifasico y el motor monofasico se visualiza el desbalance del sistema debido a que en

la linea (R) la corriente es elevada con un valor de 11,9 A con respecto a la corriente de
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los motores trifasico con valores de 2,26 A. El desbalance del sistema se visualiza
correctamente al activar la carga resistiva, ya que, en las tres fases (R — S -T) sus
corrientes son diferente con valores de 11,9 A en la linea (R), 13,41 Aenlalinea (S) y
2,26 Aen lalinea (T).

Recomendaciones

Para optimizar el mddulo de practicas, se recomienda acoplar las pesas dimensionadas
en el eje de cada uno de los motores, para conocer los valores de corriente en plena carga
en el interfaz del ordenador, ademas de conectar cargas resistivas de diferente valor para
observar el comportamiento del factor de potencia.

Finalizado el proyecto, se propone una implementacion extra al banco de pruebas, en el
cual el usuario pueda acoplar variadores de frecuencia y pantallas HMI, con la finalidad
de mejorar el funcionamiento del moédulo de practicas y mejorar las destrezas del
estudiante.

Previo su uso se recomienda al usuario, utilizar PZEM el cual este compuesto por el
TC’s y TP’s referente a los del analizador de redes para obtener datos que corroboren
con el mismo, para ello se debe conocer sobre la potencia reactiva, activa, aparente y
las variables eléctricas que influyen entre si. Con la finalidad de optimizar el tiempo y
obtener buenas précticas operativas en el médulo.

Se recomienda mejorar el moédulo del analisis de las variables eléctricas en cargas
desbalanceadas para que en un futuro implementen protecciones a base de relés segun

el libro rojo IEEE 142, para reemplazar las protecciones de sobrecargar y cortocircuito.

68



6. BIBLIOGRAFIA

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

L. T. Galves, «Arranque estrella triangulo,» Area tecnologia, Colombia, 2018.
M. Cevallos, «Correcion del factor de Potencia,» POLS EA, Mexico, 2018.

S. Eléctric, «Bancos de carga capacitiva,» 16 05 2021. [En linea]. Available:
https://www.ascopower.com/mx/es/resources/articles/capacitive-load-
banks.jsp#:~:text=Las%20cargas%20capacitivas%20son%20del,l0s%20cambios%20e
n%20la%20corriente.. [Ultimo acceso: 2023 02 02].

EEQ, «EL SISTEMA ELECTRICO,» 12 05 2018. [En linea]. Available:
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/844814807X.pdf.

W. McAllister, «Respuestas Naturales de los Circuitos RLC,» Khan Academy, Chile,
2020.

R. Mastel, «<Maquinas Eléctricas,» YUTA, México, 2015.

L. A. Huerco, «Los Circuitos Resistivos, capacitivos e inductivos en corriente alterna,»

Departamento de Telecomunicaciones, Guatemala, 2018.

F. S. L. Loya, «Disefio de un banco de condensadores para la correcién del factor e
potencia de la empresa BANCHISFOOD S.A,» UPS, 2012, 2012.

AUTYCOM, «;Para qué sirve un PLC?» 17 04 2018. [En linea]. Available:
https://www.autycom.com/para-que-sirve-un-
plc/#:~text=Un%20Controlador%20L%C3%B3gico%20Programable%2C%20m%C3
%A1s,f%C3%A1brica%200%20de%20situaciones%20mec%C3%Alnicas..  [Ultimo
acceso: 04 02 2023].

C. Solis, «Conexiones de motores en redes trifasicas,» Zuendo, Chile, 2017.
SIEMENS, «Controladores LAogicos Programables,» SIEMENS, Europa, 2018.

L. Monterey, «Medidores de corriente eléctrica en alta, media y baja tensién,» Dagatron,
Meéxico, 2017.

69



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

F. Fornieles, «Desequilibrio de tension,» 05 09 2020. [En linea]. Available:
https://fornieles.es/electrotecnia/desequilibrio-tension-y-corriente-componentes-
simetricas/#:~:text=Teorema%20de%?20Fortescue,-
Charles%20LeGeyt%20Fortescue&text=%C2%ABCualquier%20sistema%20trif%C3
%A1sico%20desequilibrado%20puede,de%20tres%20sistemas%20tri. [Ultimo acceso:
16 02 2023].

M. G. E. Gabriel, «Disefio e implementacion de un médulo didactico para el analisis y
coreccion del factor de potencia para el laboratorio de maquinas eléctricas de la

Universidad Técnica de Cotopaxi,» UTC, Latacunga, 2019.
M. S. Manzano, «Sistemas trifasicos desbalanceados,» IEM ER, Argentina, 2018.

C. Velasco, «Cargas inductivas, resistivas y capacitivas,» [En linea]. Available:
https://sites.google.com/site/maquinaselectricascarlos/clients/--cargas-inductivas-

capacitivas-y-resistivas. [Ultimo acceso: 2023 02 02].

D. Led. [En linea]. Awvailable: https://www.divisionled.com/blog/protecciones-
electricas-b12.html. [Ultimo acceso: 203 02 02].

NIHIVE, «Contactores: ;Que son y para que sirven?,» 13 10 2021. [En linea]. Available:
https://motores-electricos.com.ar/contactores-que-son-y-para-que-sirven/. [Ultimo
acceso: 04 02 2023].

UNICAN, «LabVIEW,» 2019. [En linea]. Available:
https://sdei.unican.es/Paginas/servicios/software/Labview.aspx#:~:text=LabVIEW%20
es%20un%20software%20que,de%200tras%20herramientas%20de%20desarrollo..
[Ultimo acceso: 04 02 2023].

D. J. H. Rifo, «Correcion del factor de potencia en una red industrial con Tarjeta DAQ,»
Rey Balduino de Beélgica, Lima, 2018.

Z. C. B. Rodolfo, «Disefio e Implementacion de un Mdédulo Didactico para corregir el

Factor de Potencia,» Santiago de Guayaquil, Guayaquil, 2013.

70



[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

BBVA, «Que es la energia eléctrica,» 02 05 2019. [En linea]. Awvailable:
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-la-energia-electrica/. [Ultimo acceso:
20 8 2022].

SUNFLIEDS, «Corriente Alterna,» Europe LRD, Espafia, 2019.
R. Mandresco, «Diagrama Fasorial en corriente alterna,» Exterm LA, Bolivia, 2018.

C. Hernandes, «Disefio y construccion de un prototipo para cargas desbalanceadas,»
YTSY, Santa Rita, 2018.

P. I. A. L. Farina, Motores eléctricos trifasicos: usos, componentes y funcionamiento,
Rosario: Libreria y Editorial Alsina, 2007.

R. Jow, Introduccidn de los capacitores, con las proctecciones térmicas, Mexico: IEEE,
2010.

J. V. L. R. Ing, Analizador de redes eléctricas, Alfaomega marcombo: 3a Edicion, 2000.

J. C. F. Guillermo, «Desbalance de voltaje,» 03 Octubre 2003. [En linea]. Available:
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/6596/1/T2146.pdf. [Ultimo acceso: 16 02
2023].

J. C. M. Ramirez, «Sistemas trifasicos,» 01 05 2019. [En linea]. Available:
http://www.uco.es/~el1bumad/docencia/oopp/tema3.pdf. [Ultimo acceso: 17 02 2023].

71



ANEXOS



ANEXO L INFORME ANTI PLAGIO PROYECTO DE TITULACION

F acultad:

Ciencias de la Ingenicria v Aplicadas

Carrera:

Ingenieria en Sistemas de Informacion

Nombre del docente evaluador que emite el
iy

Ing. b= C. Porras Reyes Jefferson Alberio

Documento evaluado:

Propuesta tecnolbgica presentado previo a la
obiencion del Titulo de Ingenicro en
Electromecdnica

Auwtores del docomento:

&r. Chavez Bunshe José Luig
5r. Toctaguano German Andy Sanfiago

Frograma de similitwd wtilizado:

Sistema REKUND

Porcentaje de similitud segin el programa

originalidad, sin observaciomes.
# El documento cumple con citeriores de
originalidad, con observaciones.

« FEl documento no cumple criterios de
originalidad

utilizado: 1%
(¥bservaciomes:
Calificacion de orngmalidad atediando a bos
siguientes criterios;

# El documento cumple crteno  de | -X-

Fecha de realizacion del informe:

2023-02-17 16:33:00 PM

Docwment | nformation

Aol Eenil Ol L el TESIE

Subeitne by

Sirruilasr 18y 1=

fnalyviz addrazs p Pl T

&

Directora de Provecto de

Subrnitisr smsil LT R T

Captura de pantalla del documento analizado:

FikAL _CHAYEF TCHEC TA pof (DFSESZ 24 Th)

Subirmitted FOES-02-17 17:32:00

3 pEar raelS8%9 utcifanal s uarkurnd coem

Ing. Parras Reyes JefTerson Alberto M.Se
(1. OT0440044-9

la Propuesta Temologia

73




Quriginal

by Farmie

Decument Infarmation
Analyzed document TESIS_FIMAL_CHAVEZ _TOCTApdl (1589224 39)
Subrmitted 2023-02-17F 17:.32:00
Submitted by
Submitter email pose chavezS 02 Gaute edu ec
Simblarity 1%
Analysis sddress pettersan porrasi 448 utcfanalyss. urikund.com

Sources included in the report

w

SA

LIEL: hatps: {fwanew.conues. gob. ' transparencial boletines AR fguas \GUIADEEXAMEMNOL- 2020-
FACTORDEPORTEN...
Fetched: 2021-09-20 23:52:58

LIEL hatps: fiwees slidechare et/ jesthigerbryanhinooca - potencias
Fetched: 2020-02-12 04:56:49

Grupol_Informel.pdf
Dacument Grupol_Inorrmes pdf (D92671896)

Andlizis para el mejoramiento del factor de potencia en la fibrica ODCON 5.A cludad
Samboronddn- Provincla del Guayas- Ecuador.docs

Docurment Andleis para el megoramiento del factor de potencia enla fabrica ODCON 5.A. cudad
Samboronddn- Provincia del Guayas- Ecuadordocx (D157303472)

GRUPO4_INFORMEL3_DURAMN_SIMBANA_NRC4254.pdf
Docurment GRUPOA_INFORMEL S_DURAN_SIMBANA_NRCAZ54 pdl (DS1041732)

Entire Document

74



ANEXO I: Tabla para la corriente en plena carga

Tabla 430.250. Corriente de plena carga de motores trifasicos de corriente alterna.

Los siguientes valores de corrientes de plena carga son tipicos para motores que funcionan a las
velocidades usuales de motores con bandas y motores con caracteristicas normales de par. Las
tensiones enumeradas son las nominales de los motores. Las corrientes enumeradas se permitiran
para sistemas con intervalos de tensién de 110 a 120 voltios, 220 a 240 voltios, 440 a 480 voltios y 550

a 600 voltios.
Tipo de induccion de jaula de ardilla anado | Tipo sincrénico de factor de
Caballos (amperios) , potencia unitario* (amperios)
defuerzal" 145 [ 200 | 208 | 230 | 460 | 575 | 2300 | 230 | 460 | 575 | 2300
voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios
o 1/2 4.4 25 2.4 22 | o 09 - - - - -
E > 3/4 6.4 37 3.5 3.2 2 1.3 -- - - - -
O g 1 8.4 4.8 46 || 4.2 | g 1.7 -- - - - -
§ 1% 12 6.9 6.6 6 @ 24 -- - - - -
o> 2 13.6 7.8 75 [l68] g 27 - - - - -
3 - 11 10.6 9.6 3.9 -- -- -- - -
5 -- 17.5 16.7 15.2 7.6 6.1 - - - - -
7% - 253 242 22 11 9 - - - - -
10 - 323 30.8 28 14 11 -- - - - -
15 - 48.3 46.2 42 21 17 -- - - - -
20 - 62.1 59.4 54 27 22 -- - - - --
25 - 78.2 74.8 68 34 27 -- 53 26 21 -

Figura I.1. Tabla 430 — 250 seleccion de la Corriente de plena carga en motores trifasicos

ANEXO I1: Conductores: Ampacidad minima y calibre minimo

210.19 Conductores: Ampacidad minima y calibre minimo.

(A) Circuitos ramales de no mas de 600 voltios.

(1) Generalidades. Los conductores de los circuitos ramales deben tener una ampacidad no
inferior a la carga maxima que van a alimentar. Cuando un circuito ramal alimente cargas
continuas o cualquier combinacién de cargas continuas y no continuas, el calibre minimo del
conductor del circuito ramal, antes de la aplicacion de cualquier factor de correccién o ajuste, debe
tener una ampacidad permisible no inferior a la carga no continua mas el 125% de la carga continua.

Figura I11.1. Art 210.13 Conductores: Ampacidad minima y calibre minimos
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ANEXO I11: Tabla 310 — 16 para la capacidad méaxima de conductores aislados

TABLA 310-16

Capacidad maxima de conductores aislados
Voltaje nominal de 0-2000 voltios, 60° a 90° C. No mas de tres conductores en canalizacion
o cable o directamente enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30° C (86° F)

Calibre Temperatura de trabajo del conductor, ver tabla 310-13 Calibre
60°C 75°C 30°C 60°C 75°C 90°C
(140° F) (167° F) (194°F) (140° F) (167° F) (194°F)
Tipos Tipos Tipos Tipos Tipos Tipos
TW, UF FEPW, RH, TBS, SA, SIS, TW, UF RH, RHW, TBS, SA SIS,
RHW, THHW, FEP, MI_RHH, THHW, THW, THHN, THHW,
AWGo THW, THWN, RHW-2, THHN, THWN, XHHW, THW-2, AWG o
kemil XHHW, USE, THHW, USE THWN-2, RHH, kemil
W THW.2, THWN. RHW.2, USE-2,
2,USE-2, XHH, XHH, XHHW,
XHHW, XHHW.- XHHW-2, ZW-2
2,ZN-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO COBRIZADO
18 14
16 18
1> " 20 20 25
12 25 25 30 20 2 25 12
10* kK] 35 40 25 30 35 10"
8 40 50 55 30 40 45 8
6 5 65 75 40 % 60 6
B 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 110 65 75 85 3
2 95 115 130 75 9% 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1
n 125 150 170 100 120 135 10
0 145 175 195 115 135 150 n
30 165 200 225 130 15 175 n
40 195 230 260 150 180 205 40
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 190 230 255 300
3% 260 310 350 210 2% 280 350
400 280 335 380 225 27 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 355 420 475 285 34 385 600
700 385 460 520 310 375 420 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 555 330 395 450 800
900 435 520 585 355 425 480 900
1000 455 545 615 n 445 500 1000
1250 495 590 665 405 485 545 1250
1500 520 625 705 435 520 385 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 560 565 750 470 560 630 2000

Figura I11.1. Seleccion del conductor
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ANEXO IV: Tabla 430 - 52 seleccion del valor nominal o ajuste maximo

Tabla 430.52. Valor nominal o ajuste maximos de los dispositivos de proteccion contra cortocircuito
y falla a tierra para circuitos ramales de motores.

| Tipo de motor En porcentaje de la corriente de plenacarga
Fusible sin Fusible de Interruptor | Interruptor
retardo de elemento dual automatico | | autematico
tiempo (1) (1) (de accion de disparo de tiempo
retardada) instantaneo | | inverso (2)
Motores monofasicos 300 175 800 250
Motores polifasicos de c.a.
distintos a los de rotor devanado 300 175 800 250
De jaula de ardilla: diferentes de
* | los de disefio B 300 175 800 250
energéticamente eficientes
De Fliseno B energeticamente 300 175 1100 250
eficientes
Sincronicos? 300 175 800 250
Con rotor devanado 150 150 800 150
De comiente continua (tension
constante) 150 150 250 150

Figura IV.1. Seleccién del valor nominal del dispositivo de proteccion de cortocircuito

ANEXO V: Valores en amperios nominales normalizados

240.6 Valores en amperios nominales normalizados.

(A) Fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo. Los valores en amperios nominales

normalizados de los fusibles e interruptores automaticos de circuito de tiempo inverso, son: 15, 20,
25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450,
500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 1600, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000 y 6000 amperios. Los valores
en amperios nominales normalizadas adicionales para fusibles deben ser de 1, 3, 6, 10 y 601. Se
permitira el uso de fusibles e interruptores automaticos de tiempo jnverso con valores nominales en
amperios no normalizadas.

Figura V.1. Fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo
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ANEXO VI: Motores de servicio continuo

430.32 Motores de servicio continuo.

(2) Protector térmico. Un protector térmico integrado con el motor, aprobado para su uso con el motor
que protege, con el fin de evitar el sobrecalentamiento peligroso del motor debido a la sobrecarga y a
las fallas al arrancar. La corriente maxima de disparo en un motor protegido térmicamente no debe

superar los siguientes porcentajes de |a [corriente de plena carga del motor, presentados en las
Tablas 430.248, 430.249 y 430.250:

Corriente de plena carga del motor de 9 amperios o menos: 170%

Corriente de plena carga del motor entre 9.1 y 20 amperios inclusive: 156%

Corriente de plena carga del motor mayor a 20 amperios: 140%
Figura VI1.1. Corriente de plena carga del motor de 9 amperios 0 menos
ANEXO VII: Valores nominales
430.83 Valores nominales. El controlador debe tener un valor nominal tal como se especifica en

430.83 (A), a menos que se permita algo diferente en 430.83 (B) o (C) o0 como se especifica en (D),
bajo las condiciones especificadas.

(A) Generalidades.

(1) Valores nominales en caballos de fuerza. Los controladores, diferentes de los interruptores
automaticos de tiempo inverso y de los interruptores de caja moldeada, deben tener valores

nominales de potencia a la tension de la aplicacion, no inferiores al valor de potencia nominal
del motor.

Figura VII.1. Art 430.83 “Valores nominales
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ANEXO V I

Diagrama electrico del
circuito de control
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ANEXO IX

Diagrama eléctrico del
circuito de Fuerza
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ANEXO X: Implementacion de los componentes eléctricos

:i_\\,\z\\\\\\\\ulIll‘l!.l‘illll’ltttttt!/

L TR R e,

Figura X.1. Instalacion de las protecciones eléctricas

ANEXO XI: Conexioén de los circuitos eléctricos

S R R A e

OO0 ) a0 R 30 0 RO

L

OCHECCORE

Pige |

~

Figura XI.1. Conexion de las protecciones eléctricas
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Figura XI.2. Conexion de los TC’s en las tres fases y neutro

ANEXO XIlI: Comunicacién del software Arduino, PLC S7 — 1200 y LabVIEW

Figura XI1.1. Conexion del software Arduino, PLC S7 — 1200 y LabVIEW
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ANEXO XIII: Simulacién en el software TIA PORTAL

DIV
Real
{EN
12580 125.8
bMW36 % MD122
"voltage _AC = IN1 OuUT = "voltage_AC(1)"
J == N2

Figura XI11.1. Valor de linea — neutro (R - T) de voltaje

DIV
Real
EN
6780 67.8
b MW40 %MD130
“potencia_AC" == IN1 ouUT = "“potencia_AC(1)"
- IN2

Figura X111.2. Valor de linea — neutro (R - T) de potencia

DIV
Real
EN
5990 59.9
' o FA'.V e % MD138
*frecuencia_AC" = IN1 "frecuencia_AC(
—iIN2 __ our—"1V

Figura XI111.3. Valor de linea — neutro (R - T) de frecuencia

DIv
Real
EN
4 0.54
. y MW 34 %MD118
fa(to‘rfdc;; "factor_de_
ptencia_AB" —' N1 ptencia_AB(1)
= IN2 ouT —

Figura XI111.4. Valor de linea — neutro (R - T) de factor de potencia

DIV
Real
EN
4 0.04
y MW 42 %MD134
"energia_AC = IN1 OuUT="energia_AC(1)"
—IN2

Figura XI111.5. Valor de linea — neutro (R - T) de energia
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ANEXO XIV: Tablero eléctrico disefiado en SOLIDWORKS

2 Breakers
adicionales para
pruebas con mas
cargas resistivas.

Figura XIV.1. Mddulo con sus elementos eléctricos
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ANEXO XV: Guias préacticas de experimentacion

Circuito de Control

Circuito de Fuerza

at }_83.%

¥ Rew n_ib
> £

Figura XV.1. Circuito de control y de fuerza

ANEXO XVI: Guias practicas de experimentacion

LABORATORIO DE
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
CoRIRERA ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTROMECANICA IELM 306
% o ) ) _ DURACION
PRACTICA N LABORATORIO: Instalaciones Eléctricas (HORAS)
Seleccién y conexion eléctrica
4

NOMBRE DE LA

de los elementos del gabinete

01 " .
PRACTICA: de control de los circuitos
inductivos, resistivos y
capacitivos
1 OBJETIVO

Realizar los circuitos de control para cargas desequilibradas (inductivas, resistivas y capacitivas),
mediante el uso de protecciones eléctricas, contactores, pulsadores, entre otros, para el

funcionamiento eficaz de los sistemas de control de las cargas a instalar.
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2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION:

Los circuitos de control son componentes indispensables en los sistemas industriales. Estos circuitos
se encuentran conformados por protecciones eléctricas, controladores, pulsadores y el tipo de carga
gue se desea controlar. En otras palabras, son considerados como un conjunto de diversos
dispositivos que tienen como finalidad controlar el flujo de energia en beneficio de diversos equipos o
de un proceso colectivo.

e Carga capacitiva:

Las cargas capacitivas son del tercer tipo y son opuestas a las cargas inductivas. Las cargas
capacitivas incluyen la energia almacenada en materiales y dispositivos, como los condensadores, y
provocan que los cambios en la tension se retrasen respecto de los cambios en la corriente. Las
cargas capacitivas son menos comunes que las cargas inductivas y resistivas, pero se estan volviendo
mas comunes con la implementacién de componentes electrénicos cada vez mas complejos [3].

e Carga resistiva:

Convierte la energia eléctrica en calorifica. La resistencia depende de la tensién y de la corriente.
Como expresion matematica es cierta, pero como concepto puede estar lejos de la realidad, ya que
la resistencia depende principalmente del material y de sus caracteristicas fisicas [16].

e Cargainductiva:

La potencia, que toma la carga en el primer medio ciclo de la fuente de corriente alterna, la convierte
en campo magnético variable que, de acuerdo con las leyes de Faraday y Lenz, producen una tension
en la bohina que se opone a la fuente que la produce. De tal forma que en el siguiente medio ciclo
regresa la potencia a la fuente. Al igual que en el capacitor, la inductancia (bobina) toma potencia de
la fuente, la usa y posteriormente la regresa y no la consume [16].

e Protecciones Eléctricas:

Las protecciones eléctricas son un elemento imprescindible de nuestras instalaciones eléctricas,
cumpliendo un papel fundamental, ya que su funcién es la protecciéon tanto de la propia instalacién
como de los habitantes en ese mismo hogar. Todos estos elementos los encontraremos en nuestro
cuadro de distribucién, los cuales, como ya hemos dicho anteriormente hacen disminuir el riesgo de
accidentes que pueden causar las sobrecargas o los cortocircuitos en las instalaciones [17].

e Contactor:
El Contactor es un dispositivo eléctrico que puede cerrar o abrir circuitos en carga o en vacio en los

que intervengan cargas de intensidad que pudieran producir algin efecto perjudicial para quien lo
accione como por ejemplo en maniobras de apertura y cierre de instalaciones de motores [18].

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

e Fuente de Alimentacion trifasica.

e 50 Cables para la conexion eléctrica.
e 1 Breaker tripolar de 100 A.

e 1 Breaker tripolar de 20 A.
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12 Breaker tripolar de 16 A.
8 Pulsadores marcha — paro.
Hoja de préctica.

11 Contactores.

8 Cargas Inductivas.

1 Resistiva (Calefactor).

1 Capacitor 2.5 kVAR.
Tuberia Conduit %.
Pulsador de paro.
Amperimetro.

Analizador de redes.

2.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD

Comprobar la ausencia de energia eléctrica antes del conexionado.
Realizar la conexiones de control y proteccion de cada rama del circuito.
Comprobar inexistencia del corto circuito entre lineas.

Verificar continuidad en cada una de las ramas del circuito.

Conectar los terminales del motor trifasico en configuracion estrella.
EPP: Mandil, botas, guantes aislantes, casco, entre otros.

Instrucciones de seguridad

Lea y comprenda la Guia de Laboratorio de la practica a realizar.

Lea y comprenda las instrucciones de operacién y manipulacion de los dispositivos eléctricos.
No realice acciones fuera de lo establecido.

Comprobar que las herramientas de trabajo no realicen contactos tierra.

Siga las instrucciones mencionadas para el funcionamiento eficaz de los circuitos de control.
No correr dentro las instalaciones del Laboratorio de practicas.

Evitar el uso del teléfono celular

Evitar realizar contacto directo de los terminales del motor con alguna parte del cuerpo.

2.4 TRABAJO PREPARATORIO
Dimensionar los elementos del Gabinete segun el Cadigo Eléctrico Nacional.

Realizar las conexiones eléctricas de cada elemento del médulo

Recolectar datos eléctricos con un voltimetro y un amperimetro.

Recolectar datos eléctricos con un analizador de redes.

Determinar el desbalance del sistema.

Determinar el capacitor mas apropiado para la instalacién.
2.5 ACTIVIDADES A DESARROLLAR

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL MODULO

Para poder realizar la practica de laboratorio se considera una serie de procesos, como se muestra en
el siguiente diagrama.

Estudio de la Dimensionamiento de las protecciones Conexion de los
Potencia instalada en electrlcas,,controladores )_/,sobre carga elementos de! modulo
ol cictema segun la NEC Secci6n 430 en el Gabinete

Estudio de la potencia instalada en el sistema: Se debe considerar la potencia de todas la
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cargas que se instalaran en la red.

Cantidad Motores Hp
1 Motor 1 0,75 Hp
6 Motor 2 1Hp
1 Motor 3 2Hp
Potencia Instalada 8, 75 Hp

Dimensionamiento de las protecciones eléctricas, controlares y sobre carga seguin la NEC
art 430: Con los valores de las potencias a instalar se debe considerar que, para el disefio de las
protecciones eléctricas, controladores y protecciones contra sobre cargas se deben partir desde
el esquema basico que menciona la Norma NEC en la Seccion 430 “Motores, circuito de motores
y controladores”, como se muestra en la figura 1.

Cadigo eléctrico nacional

A la alimentacidon

£
Parte IL
Alimentador del motor 430.24, 430.25
y 430.26
Proteccidn contra fallas a tierra y
cortocircuito del alimentador del Parte V
motor I
|

Medios de desconexidn del motor r Parte IX
Proteccion contra fallas a tierra y
cortocircuito del circuito ramal del Parte IV
motor
Conductor del circuito del motor Parte Il
Controlador del motor Parte VII

:|:
Circuito del control del motor Parte VI

Proteccidn contra sobrecarga del
Parte 11l
motor

A [O] e

Proteccidn térmica )| I S Parte 111

Parte Il.
430.23

Controlador del secundario.
Conductores del secundario

Parte Il 430.23

Resistencia del secundario .
y articulo 470

Figura 1: Esquema representativo de las protecciones y controladores del Sistema

90




trifasicos”

Continuo”.

2.6. DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
Paso 1: Determinar la corriente a plena carga en la Tabla 430.250 “Corriente a plena carga en motores

Tension Potencia Corriente a plena carga
220/380V 2Hp 6,80 A
220/230V 1Hp 4,20A
220/380V 0,75 Hp 3.20A

Paso 2: Sobredimensionar un 125% el valor de corriente a plena carga, segun el Art 210.19 “Ampacidad
minima y calibre minimo”.

Potencia | Corriente a plena carga | Corriente por ampacidad y
calibre minimo
2 Hp 6.80A mp mp 8.50A
1 Hp 4,204 mp mp 5.25A
0.75 Hp 3,20A » » 4A

Paso 3: Seleccionar el calibre del conductor segun la tabla 310.16 “Temperatura de trabajo del conductor”.

Potencia Tension Calibre del Conductor
2Hp 220/380V 14 AWG - THHN
1Hp 220/230V 14 AWG - THHN

0,75 Hp 220/380V 14 AWG - THHN

Paso 4: Seleccionar el dispositivo contra cortocircuitos y fallas a tierra segun la tabla 430.52.

Valor nominal del
Corriente a plena
Potencia interruptor automatico de Corriente de proteccion
carga
g tiempo inverso

2Hp 6,80 A - 17A

1Hp 4,20 A x| mp .50 mp| - 10,50 A
0,75 Hp 3,20A- ‘ ‘ SA

Paso 5: Normalizar los valores obtenidos segun el Art 240.6 “Valores en Amperios Normalizados”.

Corriente de Valores de Corriente Normalizadas para Interruptores
Potencia
proteccion automaticos de tiempo inverso
2Hp 17 A 20A
1 Hp 10. 50 A 15A
0,75 Hp 8A 15A

Paso 6: Determinar la corriente del protector térmico segun el articulo 430.32 “Motores de Servicio
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Corriente a Motores menores o Corriente del
Potencia
plena carga iguales a 9 amperios Protector termico
2 Hp 6, 80 A W) 11,56 A
1Hp 4.20A- X » 1,70 ' ~ 7. 14 A
0,75 Hp 3.20!‘1# 5,44 A

Paso 7: Determinar la corriente del contactor segun el Articulo 430.83 “Valores Nominales”, mismo que
expresa que para motores de 2 caballos de fuerza o menos, el contactor debe ser al doble del valor nominal
de corriente de plena carga de motor.

Corriente a Motores estacionarios de 2 Corriente del
Potencia
plena carga Hp o menos Contactor
2 Hp 6,80 A 13.60 A
x =
1 Hp 4,20A =» =) 8,40 A
0,75 Hp 3,20A 6,40 A

Paso 8: Para determinar la corriente total a plena carga de los motores eléctricos, considerando los valores
obtenidos en el paso 2, ademas de este valor se debera sumarle el valor de la corriente de la carga resistiva
a instalar.

Corriente total — Carga Inductiva

Cantidad Potencia Corriente a plena carga Corriente a plena carga total
1 2Hp 0,80 A 6.80 A
6 1 Hp 4,20 A 25,20 A
1 0.75 Hp 3,20A 3.20A

(35,20 Al

Corriente Total de las Cargas Inductivas

Corriente total — Carga Resistiva

Cantidad Potencia Corriente total
| 1350 W 10,62 A
Corriente Total de las Cargas Resistiva

Paso 9: Seleccionar la proteccidon contra corto circuitos y fallas a tierra tipo “Interruptor automatico de
tiempo inverso” en donde se multiplicara el 250% al valor de corriente total inductivo.

Corriente a plena total Valor nominal del interruptor Corriente de Proteccion

automatico de tiempo inverso Principal

»«|=® . = [-

| |
Paso 10: Al valor de corriente de proteccién principal sumar el valor de corriente de la carga resistiva al
valor de corriente de proteccion principal.

Inductiva

35.2A 88 A
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Corriente

Corriente de

Proteccion

Corriente de proteccion

Valores de Amperios

Resistiva Principal Total Normalizados
Principal
+ =
10.62 A 88 A 08.62 A T 100 A

Célculo del Capacitor:

Paso 1: Determinar la corriente total de la potencia total a instalar en la red, considerando los valores

de corriente de plena carga en motores trifasicos, obteniendo los siguientes resultados.

Cantidad | Potencia Corriente a Corriente a plena Corriente Total del
plena carga carga Total sistema
1 2 Hp 6, 80 A =) 3,50 A 8,50 A
6 1 Hp 4,20 A ) 5, 25A 31,50A
1 0, 75 Hp 3,20A m) 4A 4A
Valores considerados para el disefio
Potencia 8, 75 Hp C?rriente Total para el 44 A
Total calculo del Capacitor

Paso 2: Calcular la potencia reactiva del motores.

Factor de potencia
medido por el

analizadAar Aa radac

Q, = (220 V) (44 A)(0, 68>

Q. = (220 V)(44 A)(0,68)
Q, = 6,58 kVar

Paso 2: Calcular la potencia reactiva, considerando un valor de factor de potencia regularizado por el
ARCONEL.

Q, = (220V)(44 A)(0,92)—>» | ARCONEL

Q, = (220V)(44 A)(0,92)
Q, = 8,90 kVar
Paso 3: Restar la Potencia Reactiva del motor con la potencia Reactiva Capacitiva.
Qp =(Q;— 01

Q, = (8,90 — 6,58) kVar
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Qp =232 kVar

Se utilizara un condensador de 2.5 kVar

CONEXION DE LOS ELEMENTOS DEL MODULO:
1. Conectar la acometida trifasica a la entrada y salida de la proteccién principal del sistema.

Entradas del Breaker

Salida del Breaker

2. Conectar en cada barra de distribucion las fases R, S, T y Neutro.

3. Colocar las protecciones eléctricas, contactores, relés térmicos por cada carga inductiva, carga
resistiva e inductiva en la Riel Din.

Proteccion del circuito Inductivo Proteccion del Circuito Capacitivo

Q1 Q2 Q3 Q4

uod easseyy
uopEIURWI|Y

Proteccién del Circuito Resistivo

Controlador y Relé térmico del circuito Inductivo q Controlador del Circuito Resistivo

]
33
28
g8
S %
a
=
28
33
8 7
S g
B
g8
8o
< o

Controlador del Circuito Capacitivo

4. Conectar las tres fases en cada una de las entradas y salidas de las Protecciones Eléctricas
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(Breaker).

REN

Y

R|

5. Conectar las salidas de las protecciones eléctricas hacia las entradas del contactor L1, L2, L3y
conectar conductores en las salidas del relé térmico.

Entradas del contactor

Salidas del Relé térmico

RE

6. Conectar las salidas del Relé térmico hacia las entradas U, V, W de los motores en donde se
conectara las salidas del motor (X, Y, Z) en estrella.

Entradas del Motor

Salidas del Motor

7. Crear el circuito de control y fuerza por cada rama para la carga inductiva.

Circuito de Control xT <% % 3 Circuito de Fuerza
[=1)
I_E_ 1 3 5
H & > I'EB
L = F

8. Crear el circuito de control y fuerza para la carga capacitiva

Circuito de Control Circuito de Fuerza
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13 12 e

\:‘AE\H v " i

e o ] |
el |
X

9. Crear el circuito de control y fuerza para la carga resistiva

Circuito de Control Circuito de Fuerza

a1 I_E_
b
L >
2 4/ . \ t
1
/ PO E—?
4888

10. Visualizacion del gabinete de control previamente ya ensamblado
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11. Visualizacion del gabinete de control previamente ya conectado.

)
alewleintalalal T

e Anotar las variables eléctricas que se reflejan en el voltimetro y amperimetro.
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Tabla #1.

Magnitudes Eléctricas | Lectura

Lectura de Voltaje de fase

Lectura de Voltaje de linea
Vis \%
Vsr V
Ver \%
Lectura de Corriente de linea
Ip A
Ig A
It A

e Anotar las variables eléctricas que se reflejan en un analizador de redes.
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XD+

L 2

| »

Tabla #2.

“

Magnitudes Eléctricas

Lectura

Lectura de Voltaje de fase

Virn 214 vV
Ven 216 Y
Vey 213 Y
Lectura de Voltaje de linea
Vgs 118 Y,
Ver 121 Vv
Ver 119 Y,
Lectura de Corriente de linea
Ip 4,8 A
I 2,65 A
It 11,9 A
Lectura de Potencia
Potencia Aparente [S] 1502.3 kVA
Potencia Reactiva [Q] 875,23 kVAR
Potencia Activa [P] kw
Grados de desfase (°)

Lectura de coseno del angulo fp

L1-R 0,4

L2-S 0,55

L3-T 0,5

2.6 METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

Célculo desequilibrio de tensién e intensidad

Desequilibrios de tension: Se produce cuando existen diferencias entre los valores de voltajes en un

sistema trifasico.

e El desequilibrio en tension no debe superar el 3%.
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Desequilibrios de corriente: Se produce cuando por las lineas de fase de un sistema trifasico no circulan
las mismas cantidades de corriente, es decir una fase mide mas corriente que la otra.

e El desequilibrio en corriente no debe sobre pasar del 10%.

Para el analisis del desarrollo del calculo del desbalance se emplea el uso de la siguiente ecuacion 1.

Donde:

D%: Desequilibrio.

Im—led
led

D% = X

Im: Corriente/tensién maxima de las 3 lineas.

led: Corriente/tension media.

100

Ec. 1

Célculo de angulo de desfase: Para esta seccion se realiza el célculo del angulo de desfase de la carga
inductiva en relacion con los valores obtenidos con el analizador de redes, para determinar dicho angulo se
utilizara el coseno del angulo mismo que estara aplicado para cada una de las lineas.

Potencia activa

cosf = , Ec. 2
Potencia aparente
Célculo de potencia activa:
P39 = VxIxcos® Ec. 3
P39 :P1+ P2+P3
Célculo de potencia aparente:
539 =VxI Ec. 4
530 =Sl + Sz+53
Célculo de potencia reactiva:
S39 = VxIxsenf Ec.5
539 =Sl + Sz+53
Mediciones de carga Conexién | Potencia fp 1 (A) Eff (%)
inductiva (Hp)
Voltaje [V] | Corriente [A] | Potencia Potencia Potencia Factor de Grado de desfase
activa [W] reactiva aparente potencia a
[VAR] [VA]
L1-N= IL1= L1=
L2-N= IL2= L2=
L3-N= IL3= L3=

INFORME DE PRACTICA

2.7. ANALISIS DE RESULTADOS

e Con los datos recolectados de la tabla 2 y las ecuaciones para el calculo de potencia activa,
potencia aparente, potencia reactiva, comprar los resultados medidos con los calculados y
determinar el andlisis del sistema.
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Parametros Analizador de redes Calculados
Potencia Activa kW kW
Potencia Reactiva kVar kVAR
Potencia Aparente kVA kVA

e Calcular el &ngulo de desfase con la ecuacién 2 y determine el desfase que existe entre cada
una de las lineas y representarlas graficamente.

Pardmetros cos 0 0
Linea 1 61
Linea 2 62
Linea 3 93

e Determinar el desbalance del sistema para tensién y corriente con la ecuacion 1 e interpretar los
porcentajes de desequilibrio seguiin la normativa.

Parametros Verificacion Andlisis
Dese_qumbrlo en <10%
Corriente
Dese_q,umbrlo en <3%
Tensidn

2.8 CUESTIONARIO:
e ;Cudles son las causas para que exista un desbalance en una red trifasica?
e ¢ Cudles son las consecuencia de tener un sistema desbalanceado?
e (Cudles son las formas de corregir un sistema desbalanceado?

3. CONCLUSIONES
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e Realizar el sistema de comunicacién MODBUS (Arduino-PLC-LabVIEW) , mediante el uso de la
sefial emitida por los TC’s acoplados a los PZEM, para la visualizacion de las variables eléctricas
en la pantalla del ordenador.

2

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION:

El sistema de comunicacion MODBUS es uno de los sistemas mas utilizados en la Industria para la
obtencion de informacion de cada uno de los procesos que se ejecutan en diferentes jornadas de
trabajo. En otras palabras, la comunicacion modbus es considerada como una estructura desarrollada
para emision y recepcion de datos. Se utiliza para desarrollar un enlace maestro-esclavo/cliente entre
diversos dispositivos que se encuentren conectados en la red. El sistema Modbus es visto en la
industria como uno de los protocolos mas complejos y sencillos para la automatizacion industrial.

e Transformadores de Corriente (TC’s):

Son considerados dispositivos de medicion de corriente, donde la corriente del secundario en
operacion normal es proporcional a la corriente primaria, con un pequefio desfase. Donde su principal
funcién es transformar la corriente y aislar los elementos de proteccion.

e PZEM

Dispositivo disefiado para la medicion eléctrica de voltaje, corriente, potencia activa y energia, mismos
gue es equipado con un sistema de comunicacion de datos TTL Serial, mismo que permite la lectura
y el ajuste de parametros en base a puertos seriales.

e Arduino

Es considerado como uno de los microcontroladores mas eficaces y practicos del mercado, por otra
parte, este microcontrolador actlla mediante un programa precargado desde el ordenador, para su
funcionamiento independiente.

e PLC

Un Controlador Légico Programable, mas conocido PLC (Programmable Logic Controller, debido a
sus siglas en inglés) es basicamente una computadora que se utiliza en laingenieria de automatizacién
paralas industrias, es decir, para el control de la maquinaria de una fabrica o de situaciones mecéanicas
[9].

e LabVIEW

LabVIEW es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo grafico para el disefio de
aplicaciones de Ingenieria de adquisicién de datos, andlisis de medidas y presentacion de datos
gracias a un lenguaje de programacion sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo [19].

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

e Arduino UNO.

e 20 Cables para la conexion eléctrica.
e 4TC’s

e 4PZEM

e Hoja de practica.

e 1 modulo Ethernet.
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e 1 mddulo de Ethernet para Arduino
e 25 cables para Arduino

e 1 PLC Siemens 1200

e LabVIEW 2022

e IDE Arduino

e 3 cables Ethernet

e Ordenador

e Analizador de redes FLUKE 438

2.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD

e Comprobar la ausencia de energia eléctrica antes del conexionado.
e Realizar las conexiones eléctricas para la medicion de los TC’s.

e Comprobar inexistencia del corto circuito entre lineas.

e Verificar continuidad en cada una de las ramas del circuito.

e No sobre cargar las fuentes de voltaje continuo.

e Evitar el corto circuito en el M6dulo PZEM.

e EPP: Mandil, botas, guantes aislantes, casco, entre otros.

Instrucciones de seguridad
e Leay comprenda la Guia de Laboratorio de la practica a realizar.
e Leay comprenda las instrucciones de operacion y manipulacion de los dispositivos eléctricos.
e No realice acciones fuera de lo establecido.
e Comprobar que las herramientas de trabajo no realicen contactos tierra.
e Siga las instrucciones mencionadas para el funcionamiento eficaz de los circuitos de medicion.
¢ No correr dentro las instalaciones del Laboratorio de practicas.
e Evitar el uso del teléfono celular
e Evitar realizar contacto directo de los terminales del motor con alguna parte del cuerpo.

2.4 TRABAJO PREPARATORIO
e Conexion de los TC'’s en las lineas de alimentacion trifasica.
e Conexién TC’s — Arduino- PLC- TIA PORTAL.
e Obtenciodn de las Variables eléctricas en el interfaz de LabVIEW.
e Obtencion de las Variables eléctricas mediante Analizador de redes.
2.5 ACTIVIDADES A DESARROLLAR
1. Conectarlos TC’s en cada una de las fases

2. Realizar la conexion entre los PZEM y Arduino

e oo 100n RX/PIN7
Coil ML N

sk 1 - el




3. Conectar una expansion de modulo Ethernet al Arduino

F___,

| oz-004r-1008
RX/PING
1 TX/PINB

TCP/IP
192168 101 2«

RX/PIN7

I
S

=
:
i

SPI
= |
RX/PIN5
o I T \»., 192.168.101.120
S

TCPIIP
192.168.101.34

ﬁ
£
"

2

5. Abriry cargar el programa al Arduino.

@ sketch_feb16a Arduino 1.8.15

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

|| Abrir un sketch de Arduino

Buscaren ‘ [ Deskiop v

N
Ju

Acceso rapido
PDF

- TempSensor.ino TESIS
m 2_FINAL_ CHAVEZ TO..

6. Abrir el software TIA PORTAL y cargar el programa al PLC.

Recently used

] FABRCA ENSAMBLADORA V15,015 ¥ wis
CLEONEUMATICA P4 V15 0915 ClUrerICLENTE DeritopiTatajo oniTabajo 01022023
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i
ClrerCUENT Desktop #ROYECTD_1
x
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Addtionafies
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System
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7. Abrir la interfaz del panel de control en el software LabVIEW.

=

File Oparate Tools Halp

B LabVIEVW 2020

Mejor coincidencia

¢ NiPackage Manager l'
licacién

NI Package Manager

© NI Package Manager|

9. Abrir NI Package Manager.

|- DL 5 o
Programming Enviroaments o
LA
| Stu d D v CVI Runt:
/M

10. Buscar en el buscado de NI Package Manager la opcion dsc o también conocida como data.
Q‘ .comfdownloads ﬁ I

15 results | O dsc

11. Seleccionar LabVIEW datalogging and supervisory control module.




12. Escoger la version de LabVIEW instalada en el ordenador, para este caso es LabVIEW 2020 e

instalar
<>
LabVIEW Datalogging and Supervisory Control Module
Overview Details Support
13. Aceptar términos y condiciones
[0 installing LabVIEW Datalogging and Supervisory Control Module x
clect Agree view ist

You must accept the license agreements below to proceed.

CONTRATO DE LICENCIA DE SOF TWARE DE NATIONAL INSTRUMENTS

LEA ATENTAMENTE ESTE ACUERDO DE LICENCIA DE SOFTWARE ("ACUERDO"). AL
DESCARGAR EL SOFTWARE Y / O HACER CLIC EN EL BOTON CORRESPONDIENTE PARA
COMPLETAR EL PROCESO DE INSTALACION, O AL EJECUTAR LA COTIZACION APLICABLE
(DEFINIDO ABAJO), SE COMPROMETE A RESPETAR LOS TERMINOS DE ESTE ACUERDO. SI
USTED NO DESEA SER PARTE DE ESTE ACUERDO Y ESTAR SUJETO A SUS TERMINOS Y
CONDICIONES, NO INSTALE EL SOFTWARE Y DEVUELVA EL SOFTWARE (CON TODOS LOS
MATERIALES QUE LE ACOMPANAN Y SUS EMPAQUES) EN UN PLAZO DE TREINTA (30) DIAS
DESDE QUE LO RECIBE. TODAS LAS DEVOLUCIONES A NI ESTARAN SUJETAS A LAS POLITICA
DE DEVOLUCION VIGENTES DE NI EN ESE MOMENTO. SI USTED ACEPTA ESTE ACUERDO EN
NOMBRE DE UNA ENTIDAD, USTED ACEPTA Y REPRESENTA QUE TIENE AUTORIDAD PARA
PR AR A1 A EAITINAD A FETE ARIIEARA V1A F AEEEAEMALA £ AEEININA £ SALEL ARECEATE
This license agreement applies to the following packages: LabVIEW Datalogging and Supervisory Control Runtime,
LabVIEW Datalogging and Supervisory Control Module

1do not accept the license agreement. ® 1 accept the above license agreement.

Next

14. Presionar next en Agree y Review hasta que se empiece ha instalar los drivers.

IO instailing LabVIEW Datalogging and Supervisory Control Module X
view Finish

Installing NI EPICS Client API for LabVIEW 2020

15. Esperar la instalacion de los drivers de comunicacion entre el PLC y LabVIEW.

B installing LabVIEW Datalogging and Supervisory Control Module X

Installing LobVIEW Datalogging and Supervisory Control Runtime




16. Verificar la finalizacion de la instalacion de los drivers.

I instailing LabVIEW Datalogging and Supervisory Control Module x

Finish

Reboot to complete operation

Areboot is needed in order to complete the operation.

Reboot Now

17. Abrir el interfaz de LabVIEW

MODULO DE BANCO PRUEBAS PARA EL ANALISIS DE VARIABLES ELE EN DESBALANCEADAS

T
- W e
CORRIENTE
],
s
VOLTAJE LINEA - NEUTRO
s r -
s warca e woron e
i
N

|7 TRIANGULO DE POTENCIAS |

ST

Koo rrsmona tcmes

18. Configurar las direcciones IP en el ordenador.

B Simbolo del sisterma

to>ping 192.168.101.24

192.168.101.24 con 32 bytes de datos:

bytes=32 tiempo-Sams TTL=30
-168.101.24: bytes=32 tiempoe-2ms TTL=-30
-168.101.24: bytes=32 tiempo-ims TTL=30
192.168.101.24: bytes-32 tiempo-2ms TTL-30

para 192.168.101.24:
s = 4, recibidos = 4, perdidos = ©

vuelta en milisegundos:

20 con 32 bytes de datos:

120: bytes-32 tiempo-1456as TTL-64
32 tiempo-1471ms TTL-64
32 tiempo-1475as TTL-64
32 tiempo-1966ms TTL-64

19. Inicializar el programa y obtencion de los datos.

IAGRAMA FASORIAL GRARCA DE CORRENTE
15+
%
.‘116,41 108 1254
R 104
\ L1saco ESCALAR CORRIENTE by
“ 8
F10000 2 ~ s-
\\ 3 254
X F5000 ANGULO DE DESFACE R ;; o
\
180 "1 1 | Sla0 2715n “
/
/
/
J ANGULO DE DESFACE S
//
1 / i




2.6 METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

Para poder realizar la practica se considera una serie de procesos, como se muestra en el siguiente
diagrama

Conexion de los Configuracion de Obtencion de los
TC'sy PZEM a Arduinoy PLC resultados graficos

la Red trifasica L Programacion del sistema
(Comunicacion

Conexion de los TC’s y PZEM a la Red trifasica: Se debe conectar los TC’s en cada una de las
lineas de lared trifasica (R, S, Ty N).

Configuracion de Arduino y PLC (Comunicacion Modbus): Para realizar la comunicacién
modbus, se deben configurar la MAC y la IP de cada uno de los dispositivos que receptaran y
enviaran informacion

Programacion: Crear vinculos mediante OPC para la conexion de los datos que genere el Arduino
cuando este se encuentre recibiendo datos de los PZEM para transmitir los datos ha TIA Portal y
LabVIEW.

Obtencién de los Resultados graficos del sistema: Finalmente, los datos recolectados por los
TC’s permitiran obtener graficas con los resultados obtenidos para voltaje, corriente, potencia
activa, energia y factor de potencia.

INFORME DE PRACTICA
e Anotar las variables eléctricas que se reflejan en un analizador de redes.

4 A

ol

Tabla #1.

Lectura

Magnitudes Eléctricas

Lectura de Voltaje de fase
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Ven \Y
Ven \Y
Lectura de Voltaje de linea

Vis \Y

Ver \Y

Ver \Y

Lectura de Corriente de linea

Ip A

Ig A

It A

Lectura de Potencia

Potencia Aparente [S] kVA
Potencia Reactiva [Q] kVAR
Potencia Activa [P] KW

Grados de desfase (°)
Lectura de coseno del angulo fp

L1-R

L2-S

L3-T

e Anotar las variables eléctricas que se reflejan en el Software LabVIEW

MODULO DE BANCO PRUEBAS PARA EL ANALISIS DE VARIABLES ELECTRICAS EN CARGAS DESBALANCEADAS |

CIFRAS ELECTRICAS -
VOLTAJE LINEA - LINEA
R
s -
T % é
o;nmzmz é :
R
s,
YOLTM;L\KA-MO
& T DIAGIAMA FASORIAL
T e am ESCALAR CORRENTE
S=w1 Q-vCosE) ‘RESITENCIA ELECTRICA- B
i‘P!V'I’m:.a] (O
5= 0 = o= 0
Tabla #2.
Magnitudes Eléctricas | Lectura
Lectura de Voltaje de fase
Lectura de Voltaje de linea
Vst Y,
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Vir | Y]
Lectura de Corriente de linea

Ip A

Ig A

Iy A

Lectura de Potencia

Potencia Aparente [S] kVA
Potencia Reactiva [Q] kVAR
Potencia Activa [P] kW

Grados de desfase (°)
Lectura de coseno del angulo fp

L1-R

L2-S

L3-T

e Comparar los resultados medidos por el analizador de redes y el Software LabVIEW y
determinar el porcentaje de error.

e Graficar los datos de corriente y voltaje de latabla 1y 2.
e Graficar los dngulos de desfase de latabla 1y 2.
2.7 Cuestionario:
e ¢ Cudl es el porcentaje de error que existe entre los dos equipos de medicion?
e ;Cbmo influye los TC’s en los equipos de medicidn durante la toma de datos?
e ¢ Cuadles son la ventajas de realizar una comunicacion MODBUS en la industria?

3. Conclusiones:

4. Recomendaciones:

5. Referencias Bibliogréficas:

ANEXO XVII: Programacion Arduino
#include <EtherCard.h>

111



#include <Modbus.h>
#include <ModbusIP_ENC28J60.h>
#include <PZEM004Tv30.h>
long ts;
void setup() {
Serial.begin(2000000);
/I The media access control (ethernet hardware) address for the shield
byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OXFE, OXED };
/I The IP address for the shield
byte ip[] = { 192, 168, 101, 120 };
/IConfig Modbus IP
mb.config(mac, ip);
/I Add SENSOR_IREG register - Use addlreg() for analog Inputs
mb.addireg(SENSOR_IREG);
mb.addIreg(SENSOR_IREG_1);
mb.addIreg(SENSOR_IREG_2);
}
//Setting raw value (0-1024)
mb.Ireg(SENSOR_IREG, alg);
mb.lreg(SENSOR_IREG_1, t1);
mb.Ireg(SENSOR_IREG_2, hl);
Serial.printIn(analogRead(sensorPin));

Serial.printin(Dato);
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ANEXO XVIII: Programacion LabVIEW

GRAFICASV vs|
.0 I
S GRAFICA FACTOR DE POTENCIA
L]
]
L

)

— MOTOR 1HP N1
.| $aMOTOR_1HP_N1J%|™
EEA

- ¥a

AEN 120 GRAFICA DE TENSION

 a

GRAFICA DE CORRIENTE

Figura XVI11.1. Programacién (Diagrama senoidal y fasorial)

MOTOR THP N1

A ............................. |?’!|LBT_MOTOR_'IHP_N'ILJ

CORREGIR FP

L;L. ...................... |;|LBT_C-‘1\P-'1\C|TOR|_,!|

n L u I
¥ fi23]
MOTOR THP N2
& N F— » S
_#;_ |,!|LBT_I‘V1OTOR_1HP_NL|,!
Vrs
o ¥a o fiz2]
u L 4 Vrn
o fizz]

MOTOR THP N2

| #a MOTOR_1HP_N2h | ~p

il (|

RESISTEMNCIA

»[ R BTRESITENCIA],

Figura XVI11.2. Programacién (Adquisicion de datos)
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ANEXO XIX

Programacion PLC
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ANEXO XX: Manual de conectar el analizador de redes
OPERACIONES BASICAS Y DESPLAZAMIENTO POR LOS MENUS:

Activacion y desactivacion
del cursor

Seleccién del conjunto de
forma de onda que se va a
mostrar

Acceder a la pantalla de
osciloscopio

Acceder al Menu

% Uoltios/Amperios/Hz
Fluctuaciones
Arménicos
Potencia y energia

Calculadora de pérdidas de enersgia

Eficiencia de inversores
Desequilibria
Corrientes de arranque
Honitor

Registrar lecturas

CONEXIONES DE ENTRADA:

A (L1)

Acceso a la pantalla de fasor

Volver a la medida activa

Acceder a menus para guardar,
recuperar, ver, eliminar e imprimir
conjunto de datos y capturas de
pantalla

Guardar pantalla

Seleccionar
Opcion Pulsar varias veces
para reducir o
aumentar el brillo de

la luz de fondo
Pulsar para encender y apagar

Al encenderse, se oird un pitido

B (L2)

C (L3)

(=)

N

oL

GND

V4
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OSCILOSCOPIO Y FASOR:

PANTALLA DE MULTIMETRO

Para poder acceder a la pantalla de multimetro VOLTIO/AMPERIOS/HZ:

1.Presionar — (1) o uenu — MEMU

el Botdon Fluctuaciones

Arménicos
Polenciay energia

2. ESCOgeI’ la opcic’)n Calculadora de pérdidas de energia
Voltios/Amperios/Hz

Obtencion de los valores de las variables eléctricas

@ ENTER |:’> VOLTS/AMPS/HERTZ HETER

G 0:00:16 O ==
A B C

Urms. 11862 11433 11327 567
AB BC CA
Urms. 20383 19559 199.70
A B C

Arms 10.;7 1008 1035 019

Hz B0.136

D10/ 10 00:36:03 120U 60Hz 30 WYE  ENSD160
P - EVEHTS HOLD
DOWH - THEHD L] RUH

Presionar F3 para visualizar el diagrama fasorial del sistema

PHASOR
F 1186 U J8 1143 U e 133 W 57 U

Presionar F3 para acceder a los

. . Un fund 1185 '24‘ :
diagramas fasoriales Up rone 1139 !
ul: fund | 13.2
Hz 60.16
o 0
[ A —— Wee -122
WRBC Conore o Wee -241

=120
01701710 00:34:45 120U 60Hz 36 WYE _EN50160
UOL T JAHE
6 B C 1\ scope BACK

Presionar F3 para visualizar el diagrama senoidal

Presionar F3 para acceder al
diagrama senoidal

vorcIei viiioan cuv

UOL T [AMP ICURSOR ¥ -.H
HAaBC

0N OF F ¥

08727711 01:18:14 120U 60Hz30 WYE ENSO160

UOLT IAMP CURSOR -
HABC ONOF }* zZoom BACK
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POTENCIA Y ENERGIA:

PANTALLA DE MULTIMETRO

Para poder acceder a la pantalla de multimetro Potencia y energia:

CD MENU =i HERU
= Uoltios/Amperioss/Hz
Fluctuvaciones
Armbnicos
Potencia vy eneraia
1. Acceder opciones Calculadora de pérdidas de energia
principales presionando Eficiencia de inversores
el botén mend. Desequilibrio
Corrientes de arranaue
Honitor

Escoger la opcion potencia y energia mediante los botones de desplazamiento

@ (" HENY
Upltios/Amperios/Hz
T Fluctuaciones
Hrmﬁni of

oA e
hacia abajo para poder El_'lclulldlnn "',"‘ pérdidas de energia

d lazarse hasta la EFII.‘-IllI_EI_I tl_t inversores

esp_ 4 > Desequilibrio
opcion Potenciay Corrientes de arranque
energia. Honitor

PRGE 1 PRGE 2 oK

Presionar ENTER para seleccionar la opcion Potencia y Energia

® ENTER ‘::> POUER &ENERGY METER

@ 0:02:33 Up =E-C
L1 L2
T KU 3742 3367 3572 1068
L1 L2 L3
: 5 KVR 3801 3513 3582 1090
3. Presionar el botén L1 L2 L3
ENTER kvar ¢0001 40002 0000 ¢0.002
L1 L2 L3
PF 0985 0958 0997 0380
11723211 10:04:01 230U 5S0Hz 30 WYE EHNS0160

TR EVENTS  HOLD
DOMNH ° TREND 0 RUN
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ANEXO XXI: Manual de operacion del gabinete de control

El presente manual esta conformado por diversas instrucciones que permiten una correcta
manipulacidn y operacion del médulo, cuando este entre en funcionamiento.

“Por favor lea el manual de instrucciones y advertencias atentamente antes de realizar
alguna accion dentro del Gabinete de control”

A. Informacion sobre el mantenimiento

Mantenimiento

Realizar la limpieza y el
mantenimiento
verificado la ausencia
de energia eléctrica

Instalar el médulo en
una lugar ventilado, ya
gue posee algunos
equipos que necesitan
encontrarse en lugares
frescos.

Verificar que los
conductores eléctricos
se encuentren en
excelente condiciones
operativas para la
comunicaciény
energizacion del
sistema

Programar un
mantenimiento
preventivo 2 veces al
afio

Revisar que los
conductores eléctricos
estén acordes a los
esquematicos
presentados en el
informe

Con el uso de un
multimetro comprobar
la presencia de energia

eléctrica.

Encender las
protecciones eléctricas
de todos los sistemas

Encendido y Operacion del Gabinete

v

Para realizar las
practicas de
laboratorio, comprobar
el correcto
funcionamiento del
dispositivo

Conectar bien los
bornes de conexién de
cada uno de los
dispositivos

Si se presenta alguna
anomalia en el médulo,
no realizar ninguna
accién sin primero
haber des energizado

e Alimentar el médulo principal con red trifasica a 220V.

e Comprobar que exista tension en los medidores de voltaje, previamente instalados en
la tapa del gabinete.

e Encender la proteccién principal del sistema.

e Verificar que exista tensiéon en las entradas y salidas del breaker principal con un
multimetro.
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e Verificar la conexidn del neutro con el multimetro realizando la medicion de voltaje de
fase entre cada una de las lineas.

e Encender las protecciones eléctricas de cada carga inductiva, resistiva y capacitiva.

e Verificar con el multimetro continuidad entre los bornes de conexion Al y A2 de los
contactores.

e Verificar que las salidas del contactor y las entradas del relé térmico se encuentren
conectadas.

e Medir continuidad entre la entrada del contactor y las salidas del relé térmico.

e Comprobar continuidad entre las entradas del breaker previamente distribuidas por
cada carga inductiva con las salidas de los relés térmicos.

e Conectar las salidas de los relés térmicos hacia las entradas U, V, W de los motores
trifasicos.

e Realizar la conexion estrella a cada motor eléctrico.

e Comprobar que los pulsadores estén conectados a los extremos de la bobina.

e Presionar el pulsador de marcha y accionar una de las cargas inductivas.

e Para la carga resistiva se debera conectar una red monofasica para el funcionamiento
de este.

e Para la carga capacitiva se debera considerar un sistema de control sin relé térmico.

Encendido y Operaciéon del PLC

e Conectar el cable de poder en la fuente de alimentaciéon de 24 Voltios

e Encender el Switch del PLC

e Conectar los puertos Ethernet del PLC, Arduino y PC en un Mddulo Ethernet Madre

e Verificar continuidad entre los puertos de Arduino con las entradas de sefal de los
PZEM.

e Configurar las rutas IP de cada dispositivo.

e Corroborar las conexiones eléctricas empleadas en el médulo de Arduino.

e Cargar la programacion al Arduino mediante el IDE de Arduino.

e Cargar la programacion del PLC mediante el TIA PORTAL.

e Cargar la programacién del LabVIEW al Ordenador.

e Ejecutar los programas.

Maniobrabilidad de los botones digitales del sistema.
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