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RESUMEN
Este proyecto surge de la necesidad de entender de una mejor manera el dimensionamiento de
capacitores para la correccion de factor de potencia del laboratorio de la Universidad Técnica
de Cotopaxi Extension la Man4, en la Carrera De Electromecanica. Con este requerimiento,
debido a las cargas no lineales que se encuentran instaladas, ya que la eficiencia energética de
un sistema eléctrico depende en gran medida de la compensacion de potencia reactiva que se

realice.

Al no disponer de un analizador de redes se opto la necesidad de implementar un multimedidor
portatil, se utilizé un equipo Sentron PAC3120 equipo en que se puede visualizar la calidad de
energia en instalaciones trifasicas existentes en el laboratorio, por medio del gabinete
implementado se obtuvo datos para proceder a dimensionar los capacitores. Inicialmente se
presentan conceptos basicos de los principales parametros eléctricos de potencia activa,
potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia, que sirven para entender mejor las

ventajas que se obtiene al realizar la correccion del factor de potencia.

También se determina las normas impuestas por CONELEC en caso de trabajar con un factor
de potencia bajo o alto con esto se determina que 0,96 es dentro del rango establecido para
evitar una sancion econdémica. Con esto se concluye que con esta implementacion de este tipo

contribuye al desarrollo académico y econdmico a la universidad.

Palabras claves: Factor de potencia, dimensionamiento, potencia.
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ABSTRACT
This project arises from the need to understand in a better way the sizing of capacitors for the
power factor correction in the laboratory of the Technical University of Cotopaxi La Mana
Extension, in the Electromechanical Career. This requirement emerge due to the non-linear
loads that are installed, since the energy efficiency of an electrical system depends to a large
extent on the compensation of reactive power that is carried out.
From the fact of not having a network analyzer, the need to implement a portable multi-meter
was decided, a Sentron PAC3120 equipment was used, equipment where the power quality of
the three-phase installations existing in the laboratory can be visualized. Through the
implemented cabinet, data was obtained for proceeding to size the capacitors. Initially, the basic
concepts of the main electrical parameters such as active power, reactive power, apparent
power, and power factor are presented, which serve to understand better the advantages
obtained when performing the power factor correction.
The norms imposed by CONELEC are also determined in case of working with a low or high
power factor, determining that 0.96 is within the established range to avoid an economic
sanction. It can be concluded that this implementation contributes to the academic and
economic development of the university.

Keywords: Power factor, sizing, power.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

En este documento se encontrara todo lo relacionado con el desarrollo y mejoramiento del factor
de potencia con cargas no lineales, incluyendo disefio, construccidon, equipamiento, montaje y
cableado.

Para comprender los conceptos y fundamentos se revisaron texto, manuales, para reforzar los
conocimientos de las definiciones eléctricas, como los principios de funcionamiento de los
motores de induccion, el funcionamiento de los equipos de proteccion y control.

Durante el proceso de desarrollo del proyecto se elaboraron los correspondientes planos de
bancos de trabajo junto con los esquemas de conexion para facilitar el montaje de los equipos.
Al no disponer de un analizador de redes se vio la necesidad de implementar por un
multimedidor Sentron PAC3120 es un dispositivo que mide multiples pardmetros electros
trifasicos, cuenta con una funcién muy importan que es portatil, nos facilita la obtencion de
datos requeridos como el consumo de corriente, voltaje, potencias, factor de potencia,
frecuencia y otros parametros.

Al obtener los parametros requeridos se desarroll6 calculos, se obtuvo que solo es necesario un
capacitor de de 2.5 KVAR, se implement6 junto al gabinete del multimedidor, se logré con la
compensacion del factor de potencia de 0,96 que esta estipulalo por las normativas del
ARCENEL,

El factor de potencia es muy importante en el funcionamiento de los equipos eléctrico, por lo
que con la implementacion de un banco de capacitores para la correccion del factor de potencia
para cargas no lineales en diferentes tipos de sistemas eléctricos y aprender a analizar la salida
de energia. Por ello, se destaca la importancia de ampliar la mesa de ensefianza al laboratorio,
y en este caso, el proyecto se centrard en el laboratorio de la carrera electromecéanica para
realizar el trabajo experimental.

Por medio de esta propuesta de tesis se podran realizar pruebas como parte de la practica. Y
disponer del conocimiento de como funciona un banco de capacitores didactico, cuenta con un
Manual de Practicas que es dirigido para los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi

Extension La Mana, dentro del laboratorio de la carrera Electromecanica.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
Durante la implementacion detallada del proyecto se aprovecharan los conocimientos

adquiridos en circuitos eléctricos, ademds se hard énfasis en el desarrollo de equipos



electromecanicos y el fortalecimiento del concepto de operaciones de proteccion eléctrica de
estos mismos equipos.

Esto destaca la importancia de ampliar el conocimiento, la mesa de ensefianza del laboratorio.
Es importante destacar que en este caso el proyecto se centrard en el laboratorio de
Electromecanica para llevar a cabo el trabajo experimental.

Existen varias técnicas para solucionar el factor de potencia, la mds comun para las categorias
industriales es la instalacion de bancos de capacitores que se activan o desactivan durante el
proceso para compensar la diferencia de sefales; este banco se puede hacer de forma manual o
automatica. Se realizaria un proceso manual activando regularmente los capacitores en una
secuencia predeterminada, y el operador tendria que verificar constantemente el factor de
potencia. El proceso automatico detecta continuamente el cambio de fase y activa
secuencialmente los capacitores de acuerdo con la sefial detectada para lograr la mejor
correccion. Este proceso no requiere de un operario y se realiza mediante control electronico,
lo que garantiza que la correccion esté siempre activa.

En el marco de estudio la carrera de electromecanica, donde se ubica la educacion este banco
de capacitores, busca dar un andlisis, aplicacion y formacion de conocimientos, brindando una
oportunidad para certificar auténticamente los conocimientos adquiridos durante la educacion,
el trabajo de la vida.

Deben ser recordados los principios de funcionamiento y construccion de estos motores
eléctricos, y deben describirse y compararse los principales dispositivos de arranque, control y
frenado con los que se utilizan.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos del proyecto son los estudiantes de la carrera de Ingenieria en

Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana.

Tabla 1 Estudiantes de la carrera Electromecanica

Hombres Mujeres Total

243 8 251

Fuente: Tomado de la secretaria Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana

Beneficiarios Indirectos
De manera indirecta la comunidad de la region ya que el desempefio de la de la Universidad

Técnica de Cotopaxi Extension La Mana es vincular a profesionales del entorno.



5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
El banco de capacitores busca brindar un mecanismo de aprendizaje que promueva y optimice
los calculos y dimensiones para regular el factor de potencia. El disefo se basa en el laboratorio
ya que cuenta con una red trifasica donde se realizan pruebas de maquinas y funcionamiento de
soldadoras este modulo experimental para desarrollar temas especiales en las profesiones
técnicas del crecimiento académico. Al ser detectado este problema se dispone la
implementacion de un banco de capacitores para la correccion del factor de potencia para cargas
no lineales.
Que se determina que se pueda actia el modelo de aprendizaje practico en los sistemas
eléctricos actualmente tienen un bajo factor de potencia debido a la presencia de cargas
inductivas como transformadores, motores y lamparas fluorescentes.
Debido a la inclusion de este tipo de carga representativa un bajo factor de potencia la
sobrecarga de transformadores y lineas de distribucion, mayor caida de voltaje, mayor potencia
aparente, mayores facturas de electricidad.
Delimitacion del problema
Delimitacion espacial
La investigacion y su desarrollo se realizaran en el Cantén La Mand, Provincia de Cotopaxi,
con los estudiantes y docentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
Delimitacion temporal
La investigacion y desarrollo se efectuard de octubre 2022 a febrero 2023.
Delimitacion conceptual
El proyecto se encuentra dentro del area de disefio, construccion y mantenimiento de elementos,
prototipos y sistemas electromecanicos.
6. OBJETIVOS
6.1 OBJETIVO GENERAL

¢ Implementar un banco de capacitores para corregir el factor de potencia para cargas no

lineales en el laboratorio de electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi
extension La Mana bloque B.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar sobre el principio de funcionamiento y las partes que conforma el banco de
capacitores.
e Disefiar y dimensionar el banco de capacitores para el sistema de correccion de factor

de potencia de cargas no lineales.



e Implementar un Banco de capacitores para comprobar el mejoramiento del factor

de potencia de distintos tipos de sistemas eléctricos.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS:

Tabla 2. Actividades y sistemas de tareas en relacion con los objetivos

Objetivo Actividades Resultado de la Descripcion de la
actividad actividad
(técnicas e
instrumentos)
) Realizar el respectivo | Fundamentacion Revistas, libros,
Investigar sobre el
investigativo en las|cientifica sobre los |paginas web.

principio de
funcionamiento y las

partes que conforma

paginas web, manuales,

articulos.

temas a tratar para el

desarrollo del proyecto

el banco de

capacitores.

Disefiar y Determinar los tipos de | Listado de materiales y | Analisis,
dimensionar el banco |componentes, equipos | dispositivos. estructural,

de capacitores para el |y materiales requeridos ecuaciones y
sistema de correccion |para la construccion y | Obtencion de | Calculos

de factor de potencia |operacion Optima de | materiales y | matematicos

de cargas no lineales. |bancos de capacitores. |dispositivos.

Determine la cantidad

requerida  de los

capacitores y todos los
componentes que

forman  parte  del

circuito del banco.




Implementar un
Banco didactico para
comprobar el
Mejoramiento del
factor depotencia de
distintos tipos de

sistemas eléctricos

Construccion del
Banco de capacitores

dando seguimiento a las

dimensiones
establecidas de cada
apartado que lo
conforma.

Desarrollar

simulaciones de campo
del Banco de capacitor
para comprobar el
funcionamiento en cada
de

etapa la

construccion.

Esquema del banco de
capacitores y su
estructura

Base de datos de los

resultados obtenidos

Herramientas para
la construccion.
Medicién de
valores

Multimetro

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

En un sistema eléctrico alimentado por corriente alterna (CA), la mayoria de las cargas

requieren un consumo de energia activa y reactiva para funcionar. La corriente consumida por

la carga se puede representar mediante dos componentes: la corriente activa (IR) y la corriente

reactiva (IQ ):

e EIl componente activo de la corriente aparente (IS) estd en fase con la tension de

alimentacion. Este componente estd directamente proporcional relacionado con el

trabajo util desarrollado y, por lo tanto, parcialmente con la conversion proporcional de

la energia eléctrica en otro tipo de energia (mecéanica, luminica, térmica, etc.).

e La componente de la corriente reactiva (IQ) estd desfasada con respecto a la tension.

Este componente se utiliza para generar el flujo magnético necesario para la conversion

de energia mediante campos eléctricos o magnéticos y es un indicador del intercambio

de energia entre la fuente de alimentacion y el cableado conectado (Flechas, 2019)

La corriente final (I) consumida por la carga se obtiene sumando vectorialmente los

componentes de corrientes activa (IR) e corriente reactiva (IQ) al vector como se muestra en

las Figuras 1 y 2.



Figura 1. Componentes activa y reactiva de la corriente para un circuito dominante capacitivo
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Fuente: (Flechas, 2019)

Figura 2. Componentes activa y reactiva de la corriente para un circuito dominante inductivo.

Fuente: (Flechas, 2019)

8.1 Tipos de potencia

Aplicando la ley de Ohm a la potencia aparente (S = V' #I) y multiplicando los dos componentes
de la corriente (Activa y Reactiva) por la linea o la tension aplicada se obtiene la potencia activa
(P) y la potencia reactiva correspondientes. (Q) La figura 3 muestra el triangulo de potencia,

que representa la relacion entre potencia activa, reactiva, aparente y factor de potencia (Flechas,

Figura 3. Triangulo de potencias

Fuente: (Restrepo, 2020)



8.2 Factor de potencia activa, reactiva, aparente
La relacion entre la potencia activa y la potencia aparente se denomina factor de potencia. Si la
forma de onda es una onda sinusoidal pura, coincide con el coseno del angulo entre el voltaje y
la corriente, es decir, el factor de potencia debe coincidir con el coseno ¢ como lo més cerca
posible, pero no lo mismo.
Se recomienda un factor de potencia alto para las instalaciones eléctricas el factor de potencia
se requiere valores de 0,9 a 1,0. También se puede decir que es solo un nombre para la relacion
entre la potencia activa utilizada en el circuito (expresada en vatios o kilovatios (KW)) y la
potencia aparente extraida de la linea eléctrica (expresada en voltios-amperios o kilovoltios-
amperios (KVA).) También es un término utilizado para describir la energia eléctrica que se ha
convertido en trabajo. El valor ideal del factor de potencia es 1, lo que significa que toda la
energia consumida por el equipo se convierte en trabajo. Por el contrario, un factor de potencia
inferior a 1 significa que se utiliza mas energia para realizar un trabajo tutil. Siendo
principalmente equipos de refrigeracién, motores, generadores, transformadores, etc., la
naturaleza eléctrica de las cargas industriales es reactiva (Martinez, 2018).
Este caracter reactivo requiere que junto al consumo real de energia (KW) se agregue la
denominada potencia reactiva (KVAR), que en conjunto determina el comportamiento
operativo de maquinas y motores. Esta potencia reactiva es aportada tradicionalmente por
empresas manufactureras, aunque puede ser producida por la propia industria. Como son
suministrados por las empresas de servicios publicos, deben transportarse a través de la red, lo
que requiere inversiones en equipos de mayor capacidad y redes de transmision y distribucion.
Todas estas cargas industriales requieren potencia reactiva (Arcos & Chicaiza, 2015).
Segun el tipo de carga, el factor de potencia puede ser: adelantado, atrasado, igual a 1.

e En una carga resistiva como una ld&mpara incandescente, en este caso el voltaje y la

corriente estan en fase, por lo que el factor de potencia es la unidad.
e En cargas inductivas, como motores y transformadores, la corriente va a la zaga del
voltaje. En este caso, el factor de potencia esta retrasado.
e En cargas capacitivas tales como capacitores, la corriente conduce el voltaje.

e Eneste caso, el factor de potencia principal.



Figura 4. Factor de potencia en diferentes cargas

Carga 1
Inductiva

v @ v

Carga 1
Resistiva

Carga
Capacitiva

Fuente: (Kotkoff, 2005)

Por lo que se puede decir que el factor de potencia viene dado por la expresion.

EC.2
Donde:

P: Es la potencia activa en KW
S: Es la potencia aparente en KVA
@: Angulo entre la corriente (A) y el voltaje (V)

8.3 Potencia activa monofasica

Es la potencia que expresa la capacidad del circuito para llevar a cabo el proceso de convertir
la electricidad en trabajo. Diversos dispositivos eléctricos existentes convierten la energia
eléctrica en otras formas de energia tales como: energia mecanica, energia luminica, energia
térmica, energia quimica, etc. Por tanto, esta potencia es la corriente realmente consumida por
el circuito. Cuando se trata de la demanda de electricidad, es esta potencia la que se utiliza para
determinar la demanda. Esta indicado con la letra P en vatios (W). De acuerdo con P=V*[*Cos¢

la ley de Ohm (V=I*R) y el triangulo de impedancias se tiene:

Po=V * 1 * cosp =I**R
EC.3
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Donde:

P: potencia activa en Watt (W): voltaje en voltios (V)

I: Corriente en Amperes (A)

Z: Impedancia de la linea en ohmios ()

R=Z* cosg

Resultado que indica que la potencia activa es debido a los

elementos resistivos.
8.4 Potencia activa en un sistema trifasico equilibrado

Es la suma de la potencia activa de los sistemas monofasicos que lo componen, al ser el

sistema equilibrado, la potencia activa serd el triple de la de los sistemas monofasicos.

P3¢ = V3 % VL * IL * cosg
ECA4

Donde:

VL: Voltaje de linea a linea en voltios (V)

IL: Corriente de linea en amperios (A) P: Potencia Activa en
Watt (W)

Cos ¢: Factor de Potencia del sistema

Potencia activa en funcidn de los valores de tensiones y corrientes de linea: “Estrella” o “Y™

Vg =

al S

EC.5

I¢p = IL
EC.6

Donde:

VL: Voltaje de linea a linea en voltios (V)
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IL: Corriente de linea en amperios (A)
I¢: Corriente de cada una de las fases en amperes (A)

V¢: Voltaje de cada una de las fases en voltios (V)

8.5 Factor de potencia
La cantidad de carga Cos ¢ se llama factor de potencia. Se define como la fraccion de potencia
aparente S que realmente entrega potencia real a la carga. Por lo tanto, el factor de potencia se
define como:
FP = Cos ¢
EC.8

Donde Cos ¢ es el angulo de resistencia de la carga. El valor factor de potencia (F P ) varia de
cero a la unidad. Dependiendo del tipo de carga (resistiva, inductiva o capacitiva), el valor de
(F P ) cambiard. Es importante aclarar que (F P ) es adimensional.

8.6 Triangulo de potencia

A través del tridngulo de potencia es posible relacionar los tres tipos de potencia descritos

anteriormente como se observar en la Figura 4.

Figura 5. Triangulo de potencia

F

Fuente: (Kotkoff, 2005)

El angulo 8 corresponde al angulo de resistencia de la carga, la rama adyacente P corresponde
a la potencia activa, la rama opuesta corresponde a la potencia reactiva Q y la ultima hipotenusa
S corresponde a la potencia naturalmente. La ventaja de usar un tridngulo de potencias es que
te permite relacionar cada potencia a partir de una razén trigonométrica conociendo dos
elementos del triangulo de potencias, y los demds elementos se pueden encontrar usando la

razon del tridngulo.
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8.7 Carga resistente

Son cargas puramente resistivas que no contienen elementos (inductores y condensadores) que
almacenen energia en forma de campos magnéticos o eléctricos. Para tales cargas, el voltaje y
la corriente estan en fase, entonces 8 = 0, entonces F P =1 (vea la ecuacion 8). Esto significa
que la potencia aparente es igual a la potencia real y no hay potencia reactiva, Q =0 (Restrepo,
2020).

8.8 Carga inductiva

Estas son cargas en las que hay una bobina (inductor) en la que la onda de corriente se retrasa
0 grados con respecto a la onda de voltaje. Por lo tanto, la carga tendré un angulo de resistencia
positivo 8 , ya que la resistencia de inductancia es positiva, la potencia reactiva (Q) serd mayor
que cero, (Q > 0).

Figura 6. Triangulo de potencia para una carga inductiva

p

Fuente: (Flechas, 2019)

Para este tipo de cardas se dice que el factor de potencia se encuentra en atraso.

8.9 Carga capacitiva

Estas son cargas donde hay condensadores (capacitores) donde la onda de corriente se adelanta
a la onda de voltaje en 8 grados. Por lo tanto, la carga tendra un angulo de resistencia negativo
0, ya que la resistencia del capacitor es negativa y la potencia reactiva (Q) serd menor que cero,

(Q <0).

Figura 7. Triangulo de potencia para una carga capacitiva

Fuente: (Flechas, 2019)
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8.10 Distorsiones armoénicas
Las distorsiones armodnicas son causadas por dispositivos no lineales en el sistema de potencia.

Un dispositivo no lineal es aquel en el que la corriente no es proporcional al voltaje aplicado.

Figura 8. Distorsion de la corriente causada por una carga no lineal
i) qf
Em—

) |

vit) II"J' Carga no lineal

l

Fuente: (Flechas, 2019)

La Figura 7 muestra como una carga no lineal distorsiona la corriente a pesar de proporcionar
una senal de voltaje perfectamente sinusoidal. Al aumentar el voltaje en un pequefio porcentaje,
la corriente se duplica y la forma de onda de la corriente cambia.

Una gran cantidad de cargas no lineales en la industria suelen corresponder a equipos
dominados por la automatizacion industrial y las lamparas LED, que se caracterizan por tener
circuitos electronicos formados por componentes no lineales como transistores y diodos.
Cualquier forma de onda distorsionada puede expresarse como una suma de ondas sinusoidales
puras siempre que se cumplan las condiciones para sefiales periodicas. Cada frecuencia de esta
onda sinusoidal se expresa como un multiplo entero de la frecuencia fundamental de la onda
distorsionada. Este multiplo se llama armonico.

8.11 Potencia aparente

La potencia compleja de un circuito de corriente alterna, cuya magnitud se denomina potencia
aparente disipada en el circuito y convertida en calor o trabajo (también denominada potencia
media, activa o Util), y los campos eléctricos y magnéticos utilizados para formar el circuito.
Componente de corriente (Flechas, 2019) La potencia aparente es la potencia eléctrica
realmente absorbida por la carga. Este efecto solo es ttil cuando el factor de potencia es igual
a 1, lo que significa que la potencia activa es igual a la potencia aparente y no hay consumo de
potencia reactiva. La potencia aparente se denota con la letra S y se mide en voltios-amperios

[VA] (Arcos & Chicaiza, 2015).
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Por otro lado, la potencia activa P es la potencia que determina el trabajo util en la instalacion
eléctrica, la cual se puede considerar fija, es decir, a mayor potencia reactiva Q, mayor potencia
aparente S y mayor corriente circulante. A través de ella en la instalacion eléctrica, y viceversa.
Si se aplica el teorema de Pitagoras al tridngulo de potencias que se muestra en la figura 7 (dado
que su angulo es de 90°), los valores de potencia aparente se pueden calcular considerando la

potencia activa y reactiva respectivamente. Esto se muestra en la Ecuacion 9

S =+P2 + Q2

EC.9

S=V*I
EC.10

Donde:

P = Potencia activa [Vatios — W].

Q = Potencia reactiva [ Voltio amperios reactivos — VAR].

S = Potencia aparente [ Vatio amperios — VA].

V = Tension [Voltios — V].

I = Corriente [Amperios — A].
En la figura 8 se observa mediante una representacion grafica el comportamiento de las
potencias activa, reactiva y aparente anteriormente mencionadas en un sistema eléctrico

convencional (Restrepo, 2020).

Figura 9. Potencia activa, reactiva y aparente

POTENCIA ACTIVA (P)
POTENCIA REACTIVA (Q)

Transformador Contador Cableado Motor
Energia eléctrico

gé'
|3 :

Transformador ~ Contador Cableado Motor
Energia eléctrico

POTENCIA APARENTE (S)

Fuente: (Flechas, 2019)
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8.12 Tipo de carga

En una red o circuito eléctrico, los elementos pasivos se denominan cargas, debido a que el
consumo de electricidad a través de ellos depende de la intensidad de la corriente que circula
por ellos, por lo que a esta corriente se le denomina corriente de arranque. Las caracteristicas
inductivas o capacitivas dependen del tipo de carga del sistema. A continuacion, describimos
brevemente las caracteristicas de cada uno de estos circuitos (Llumuquinga, 2012).

8.13 Carga resistente

En cargas resistivas como ladmparas incandescentes, calentadores, resistencias de carbon (donde
toda la energia se convierte en luz y calor), el voltaje y la corriente estdn en fase. En este caso
tenemos un unico factor de potencia (Llumuquinga, 2012). Estas cargas se caracterizan por un
angulo de fase cero entre la tension y la corriente, es decir, estdn en fase como se muestra en la

Figura 10.

Figura 10. Angulo de desfase entre la tension y la corriente en cargas resistivas

Fuente: (Llumuquinga, 2012)

8.14 Carga inductiva

En cargas o bobinas inductivas como motores y transformadores, la principal caracteristica de
estos componentes es almacenar y consumir energia eléctrica, la cual es convertida en energia
magnética por el campo magnético creado por la corriente que circula en estos componentes,
retardando la corriente. Hay un desfase negativo (-90°) con respecto al voltaje, como se muestra

en la Figura 11. En este caso, el factor de potencia esta retrasado (Llumuquinga, 2012).



Figuras 11. Angulo de desfase entre tension y corriente en cargas inductivas

Fuente: (Llumuquinga, 2012)

8.15 Cargas capacitivas

16

En cargas capacitivas, como capacitores o cables aislados de media tension tendidos en lineas

subterraneas, la corriente es mayor que la tension, por lo que existe un desfase positivo, como

se muestra en la Figura 10 En este caso, se mejora el factor de potencia. Aqui la corriente desvia

el voltaje en 90° (Llumuquinga, 2012)

Figura 12. Angulo de desfse entre la tension y la corriente en cargas capacitivas
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Fuente: (Llumuquinga, 2012)

8.16 Carga compuesta

1 i — &

Una carga compuesta consiste en una parte puramente resistiva en paralelo con otra parte

perfectamente reactiva. En cargas como lamparas incandescentes y equipos de calefaccion, la

parte reactiva de la carga se puede considerar practicamente nula. Sin embargo, en cargas

representadas por lineas de transmision y distribucion,

transformadores,

lamparas

fluorescentes, motores, equipos de soldadura, hornos eléctricos, etc., la parte reactiva de la carga

suele ser de tamafio similar a la parte puramente resistiva. (Restrepo, 2020).
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Figura 13. Carga real compuesta por una carga resistiva y una carga reactiva
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Fuente: (Restrepo, 2020)

En estos casos, ademds de la corriente real necesaria para producir el trabajo, el calor o la
funcién deseados, la carga consume corriente real adicional de magnitud comparable a la
corriente reactiva, aunque esta corriente se necesita para energizar el suministro de circuitos
magnéticos. Los dispositivos anteriores son una carga eléctrica adicional para el cableado de
equipos industriales, transformadores de potencia, lineas eléctricas e incluso generadores
(Restrepo, 2020).

En la figura 13 se muestran posibles combinaciones de los casos anteriores.

Figura 14. Componentes activa y reactiva de la corriente para cada tipo de circuito

Fuente: (Flechas, 2019)

8.17 Factor de potencia

El factor de potencia define la relacion entre la energia convertida en trabajo util y la energia
eléctrica absorbida por un circuito o aparato. Se representa por las siglas FP, es un valor
adimensional, solo puede tomar valores entre 0 y 1 (ya sea inductivo o capacitivo) y esta
determinado por el tipo de carga conectada a la instalacion eléctrica (Flechas, 2019).

Cuando el factor de potencia es cercano a la unidad, se dice que su componente reactivo es muy
pequetio, de lo contrario, cuando es cercano a cero, el componente reactivo es grande y causa
grandes pérdidas. La tabla 3 muestra el area donde el factor de potencia puede considerarse

aceptable o bajo.
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Tabla 3. Rango del factor potencia

Bajo Aceptable
0 - 0,9 1 Ideal

Fuente: (Flechas, 2019)

Como ya se definio en la seccion 8.16, es importante aclarar que una carga predominantemente
inductiva tendra un factor de potencia en atraso, y si es predominantemente capacitiva, tendra
un factor de potencia en adelanto.

8.18 Calculo del Factor de Potencia

8.18.1 Potencia

Conociendo los valores requeridos de potencia real (kW) y potencia aparente (kVA) para un
periodo de tiempo dado, se utiliza la relacion observada en la Ecuacion 11 para obtener el valor

del factor de potencia (Restrepo, 2020).

Potencia Activa P
FP = ==

" Potencia Aparente s

EC.11

Donde:

P = Potencia activa (Vatios - W)

S = Potencia aparente (voltio amperios — VA)

FP = Factor de potencia (Adimensional — FP)
8.18.2 Energia reactiva
Dado que se conocen los valores requeridos de energia activa (kKWh) y energia reactiva (kvarh)
para un periodo de tiempo determinado, se utiliza la relacion observada en la ecuacion 5 para

obtener el valor del factor de potencia (Restrepo, 2020)

kWh
VEWhZ2+kVArh?

EC.12

FP =

Donde:
kWh = Energia activa (kilo vatios hora — kWh)
kVArh = Energia reactiva (kilo Vatios amperios reactivos hora — VArh)

FP = Factor de potencia (Adimensional — FP)
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8.18.3 Causa del bajo factor de potencia

El bajo factor de potencia se debe en parte a la carga de los motores de induccion, ya que a
menudo estan sobrecargados, también a los balastos, transformadores y, en general, a cualquier
tipo de inductor, etc. El factor de potencia bajo se debe a que son cargas no lineales que
contaminan la red eléctrica, en este tipo de equipos la corriente consumida esta desfasada con
el voltaje, por lo que el factor de potencia es bajo (Restrepo, 2020).

Aqui hay algunas causas del bajo factor de potencia:

8.18.4 Iluminacion de descarga o de arco

Para funcionar, estas lamparas en algunos casos requieren de inductores o transformadores,
como se mencion6 anteriormente, estos son consumidores de energia reactiva y en presencia de
algunos Estas lamparas tendran una mayor demanda de energia reactiva, por lo que producen
energia reactiva baja. Factor de potencia (Llumuquinga, 2012).

8.18.5 Motores de induccion de pequeifia y gran capacidad

Estos motores suelen ser la principal causa del bajo factor de potencia, en parte porque son muy
abundantes en las instalaciones industriales, y en parte por la naturaleza de las propias
maquinas, ya que requieren potencia de la quimica y, sobre todo, consisten en el inductor o
bobina que permite la accion y el movimiento del rotor del motor (Llumuquinga, 2012).
8.18.6 Motor sobredimensionado

Este es un caso especial arriba, sus consecuencias son similares. En general, los motores
sobredimensionados tienen un alto grado de conservacion de energia.

Es muy comin reemplazar un motor por otro de mayor capacidad, principalmente en el caso de
mantenimiento y reparacion, por conveniencia, el reemplazo temporal se convierte en
permanente, sin saber que un tamafio demasiado grande provocard bajo factor de potencia
(Llumuquinga, 2012).

8.18.7 Transformador trabajando sin carga o con poca carga

Al igual que los motores y transformadores, que funcionan sin carga o con una carga pequeia,
consumen una cantidad relativamente grande de energia reactiva en relacion con la energia
activa, lo que resulta en un factor de potencia bajo (Llumuquinga, 2012).

8.18.8 Transformador de gran tamafo

Este es un caso especial anterior, donde los transformadores de alta potencia se utilizan para

alimentar cargas pequeias durante periodos prolongados (Llumuquinga, 2012)
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8.18.9 Nivel de tension superior nominal

Con una tension superior al valor nominal, aplicada a un motor de induccidn, se producira un
aumento del consumo de energia reactiva y, en consecuencia, una disminucion del factor de
potencia (Restrepo, 2020).

8.18.10 Arco eléctrico

Su factor de potencia cambia en un amplio rango a medida que el horno se calienta, desde

0,5 y 0,85, después de un cierto tiempo de trabajo, se acerca a un valor constante. El factor de
potencia del horno es bajo por dos razones:

Primero, el arco al comienzo del ciclo tiene menos conductividad, por lo que la corriente va a
la zaga del voltaje. En segundo lugar, cuando se cortocircuita el arco, se requiere una reactancia
para limitar el amperaje a un valor seguro, esta reactancia es la causa del bajo factor de potencia
(Restrepo, 2020).

8.18.11 Soldadora eléctrica

Son maquinas que se caracterizan por tener o producir un factor de potencia bajo, debido a que
estan construidas con una reactancia interna, para limitar la corriente de cortocircuito en el
momento del arco, esta reactancia es la que genera el factor de potencia bajo. (Llumuquinga,
2012).

A continuacion, se muestra en la Tabla 2, que muestra los factores de potencia de las cargas mas

comunes.

Tabla 4. Factor de potencia de cargas industriales usuales

Aparato Factor fle
potencia
Cargas a: 0% 0.17
25% 0.55
Motor asincrono 50% 0.73
75% 0.80
100% 0.85
Lamparas incandescentes 1
Tubos fluorescentes 0.93
Lamparas de descarga 04a0.6
Hornos de resistencias 1
Hornos de induccion con compensacion 0.85
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Hornos a calentamiento dieléctrico 0.85
Hornos de arco 0.80
Magquinas de soldar a resistencia 0.8020.90
Transformadores — rectificadores de soldadura de arco 0.720.9

Fuente: (Restrepo, 2020)

8.18.12 Consecuencias del bajo factor de potencia

El FP es bajo (entre 0 y 0,9) frente a uno alto (superior a 0,9 a 1), provocando, para la misma
potencia, una mayor demanda de corriente, lo que implica la necesidad de utilizar un cable de
menor area de energia para transportar eficientemente la corriente requerida, evitando pérdidas

y caidas de tension en la red de suministro (Kotkoff, 2005).

Cuanto mayor sea la potencia aparente (S), menor serd el Factor de Potencia (FP), lo que
resultara en mayores tamafos de generadores, transformadores, cables y equipos que alimentan
la carga del usuario. Ambas situaciones resultan en mayores costos de instalacion eléctrica. No
es conveniente y también ineficiente para las companias eléctricas o los usuarios, ya que los
costos de electricidad son més altos con un Factor de Potencia (FP) bajo.

Por este motivo, las empresas de suministro eléctrico conocidas como Operadores de Red (OR)
penalizan la existencia de un Factor de Potencia (FP) bajo, lo que exige el cumplimiento de las
normas, reglas y reglamentos técnicos aplicables. En el caso de Colombia, el valor del factor

de potencia inducida de los ajustes debe ser igual o mayor a 0,9 (Restrepo, 2020).

En pocas palabras, estas son las consecuencias del bajo factor de potencia:
e Calentamiento por cable.
e Devanados de transformadores de distribucion de calor.
e Disparo del dispositivo de proteccion por causas desconocidas.
e Sobrecarga de generadores, transformadores y lineas de distribucion. « Mayor caida de
tension.
e Mayor consumo de corriente.
e Aumento de la factura de la luz por mayor pérdida de consumo de energia.
e Diversas penalizaciones econdémicas, incluido corte de suministro eléctrico en caso de

muy bajo factor de potencia.
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8.19 Beneficios del factor de potencia preciso

Aplicando la correccion en la instalacién, proporcionando localmente la potencia reactiva
requerida, se reduce el valor de la corriente en la potencia util requerida, y por tanto en la
potencia total consumida aguas arriba; Esto tiene muchos beneficios, entre ellos optimizar el
uso de maquinaria (generadores y transformadores) y lineas eléctricas (transmision y
distribucion).

Las principales ventajas de la correccion se pueden resumir de la siguiente manera:

8.19.1 Optimizacion del uso de maquinas eléctricas

Los generadores y transformadores estdn dimensionados para una potencia aparente S. Este
ultimo, para igual potencia activa P, menor sera la potencia reactiva Q suministrada. Por lo
tanto, al compensar las instalaciones, las maquinas pueden dimensionarse para que
correspondan a una potencia aparente mas baja, mientras que aun proporcionan la misma
potencia activa (Restrepo, 2020).

8.19.2 Optimizar el uso de las lineas eléctricas.

La correccién del factor de potencia permite obtener ventajas relacionadas con el tamafio del
conductor. Como se muestra arriba, al aumentar el factor de potencia se reduce la corriente a la
misma potencia util.

Esta reduccion de corriente permite elegir conductores con una seccidon transversal mas
pequefia. La corriente antes y después de la compensacion se puede medir usando la expresion

presentada en la ecuacion.

P
IT'= Fvem
EC.13
Antes y después de la compensacion
P
lantes =
3 *V * Cos @1
) P
Idespties =
3 *V x Cos @2
Donde:

P = Potencia activa (kW)
V = Tension de linea (kV)
FP = Factor de Potencia

Cos 1= Factor de potencia antes de realizar la compensacion
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Cos 2= Factor de potencia después de realizar la
compensacion
8.19.3 Reducir la caida de Tension
Para calcular la caida de tension del conductor se debe tener en cuenta la longitud, la resistividad
del material conductor, la seccion del conductor, el factor de potencia, la corriente de disefio,

para ello la ecuacion 7 (Restrepo, 2020).

AV = KIS
EC.14
Donde:
AV= Caida de tension (V)
K = Factor de suministro

K = 2 para sistemas monofasicos

K = /3 para sistemas trifasicos
Id = Corriente del conductor alimentador (A)
6= Resistividad del conductor
Cobre =0.0171Q - mm? /m
S = Seccion del conductor alimentador (mm?)

L = Longitud del conductor (Km)

Para la misma potencia activa transmitida, cuanto menor sea la caida de tension, mayor sera el
factor de potencia.

Como puede verse en la figura 14, que representa el diagrama de caida de tension de fase V, el
cambio de dicha tension es correspondientemente menor (para la misma componente activa de
la corriente de carga y por lo tanto de la potencia activa) donde el dngulo de fase ¢ es pequefio,
entre voltaje y corriente; Ademas, este cambio es minimo si no hay consumo de energia reactiva

(corriente de fase) (Garza & Martinez).
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Figura 15. Diagrama de los vectores sin correccion para visualizacion de la caida de tension de linea

Fuente: (Garza & Martinez)

8.20 Compensacion estatica

Consisten en capacitores fijos y dos superficies conductoras conocidas como armaduras, entre
las cuales se intercala un material dieléctrico que actiia como un dipolo pasivo (Martinez, 2018).
TSC (Condensador Conmutado por Tiristores) y TCR (Reactor Controlado por Tiristores) son
sistemas de compensacion electromecanica. Consulte la Figura 13. TSC permite el control
gradual de la potencia reactiva, proporcionada por un grupo adicional de condensadores segun
sea necesario. El TCR puede controlar continuamente la potencia reactiva absorbida por el
inductor. Con la instalacion de TSC y TCR es posible realizar un ajuste de modulacién con

continuidad de potencia reactiva generada/absorbida (Restrepo, 2020).

Figura 16. Principio compensador estatico TCR y TSC
Wr%‘"’% 0 xf%x« 0

£3

Fuente: (Martinez, 2018)

8.20.1 Capacitores
Los capacitores son dispositivos capaces de almacenar energia mediante un arreglo de
electrones en un dieléctrico que se produce cuando existe una diferencia de potencial entre sus

terminales. Suelen fabricarse para contrarrestar la potencia reactiva proporcionada por las
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cargas mixtas presentes en el sistema y asi conseguir el factor de potencia 6ptimo (Restrepo,
2020).

Una forma inmediata de corregir el factor de potencia es usar un capacitor para compensar o
balancear la energia reactiva requerida por las cargas inductivas (motores, transformadores e

inductores), como se ilustra en las Figuras 16 y 17 a continuacion.

Figura 17. Instalacion sin correccion del factor de potencia

POTENCIA ACTIVA
POTENCIA REACTIVA
Transformador ~ Contador Cableado Motor
Energia eléctrico

Sin compensacion
Fuente: (Flechas, 2019)

Figura 18. Correccion del factor de potencia en el punto de acometida principal o contador de energia

£

Transformador Contador E Motor

con compensacion
Fuente: (Flechas, 2019)

Este método, conocido como mejora o correccion del factor de potencia, se logra conectando
capacitores individualmente o en grupos (conocidos como bancos de capacitores).
Los capacitores de correccion del factor de potencia estan fabricados con pelicula de

polipropileno autorreparable y de baja pérdida, lo que proporciona una mayor fiabilidad.
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Figura 19. Film de polipropileno en capacitores
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Fuente: (Ambar, Electroingenieria, 2020)

Figuras 20. Condiciones de trabajo en los capacitores para la correccion del factor de potencia.

Condiciones de Desconexion por

Trabajo Normal Sobrepresion
£
s T
= S
q T |

Fuente: (Ambar, Electroingenieria, 2020)

8.20.2 Tipos de compensacion
Las ubicaciones comunes para los condensadores y la correccion del factor de potencia se

pueden dividir en tres grupos basicos:

e Remuneracion personal.
e Remuneracion del grupo.
e Centro de compensacion.

8.20.3 Compensacion personal

Cada carga reactiva estd equipada con su propio conjunto de condensadores o bancos de
condensadores, por lo que la corriente que circula por este circuito es menor, lo que ayuda a
reducir las pérdidas. Ver figura 19. Se implementa en equipos que mantienen un funcionamiento
constante y que tienen un consumo representativo (Flechas, 2019).

Algunas de las ventajas que tiene este tipo de compensacion son:

e Optimizacién de todo el sistema eléctrico ya que se entrega corriente reactiva en el
mismo punto de consumo, reduciendo pérdidas en la instalacion.

e Crear mejoras en los niveles de estrés en la instalacion.
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e Proporciona una alimentacion adicional al descargar del centro de procesamiento.
Algunas desventajas de esta forma de pago son:

e La implementacion directa en cada carga hace que el costo de la solucion sea mayor
porque tiene que implementar una mayor cantidad de capacitores.

e Dado que no todas las cargas estan activas todo el tiempo, habra una subutilizacion de
la compensacion.

e Si el compensador se implementa sin un sistema de control, se incurre en costos

adicionales por transportar energia reactiva capacitiva (Llumuquinga, 2012).

Figura 21. Esquema compensacion individual

ol

Fuente: (Schneider, 2008)

Este tipo de correccion se recomienda para equipos grandes con carga y factor de potencia
constantes y largos tiempos de conexion; Se utiliza comiinmente para motores y lamparas
fluorescentes.
8.20.4 Compensacion grupal
En el caso de grandes instalaciones eléctricas con gran nimero de consumidores de diferentes
capacidades y conexiones variables, los condensadores se montan en un tnico punto con un
regulador automatico conectando o desconectando la electricidad necesaria en cada momento
de demanda de potencia reactiva (Higuera J. , 2019).
Para este tipo de compensacion, se despliega un capacitor de compensacion para compensar la
potencia inducida de un grupo de carga en particular.
Las ventajas de esta forma de pago son:
e Configurar una solucion para una carga sera mas econémico.
e Puede transportar energia reactiva inductiva desde lineas asociadas al sistema eléctrico.
¢ Si hay un sistema de control, la compensacién ocurre solo cuando la carga es necesaria,

por lo que no hay costo adicional por el transporte de energia reactiva capacitiva.
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e Consume la misma cantidad de potencia aparente, pero con mejor factor de potencia.
Es decir, reduce el consumo de energia reactiva y corrige la demanda real de la
instalacion en kW.
Centro convertidor de carga (potencia disponible en kW). Las desventajas de esta forma de
pago son:
e Sin un sistema de control, hay una compensacion fija, que puede generar costos
adicionales para el transporte de energia reactiva capacitiva.
e La sobrecompensacion durante el bajo consumo de reactiva aumenta la tension con los
riesgos que ello conlleva.
e Si la carga del sistema llegase a cambiar con el paso del tiempo de forma notoria y
significativa, la compensacion podria quedar corta y entrar en una region de su
compensacion (Llumuquinga, 2012).

Figura 22. Esquema compensacion grupal

I— |

Fuente: (Schneider, 2008)

Este caso se puede utilizar para redes eléctricas donde se instalan muchos motores de diferentes
capacidades. En este caso, las cargas o motores se agrupan, agrupando los motores de baja
potencia en un grupo y los motores de alta potencia en otro (Higuera J. , 2019).

8.20.5 Centro de compensacion

La ubicacion de este tipo de compensacion es directamente en la conexion, por lo que es una
solucion universal ya que proporciona potencia reactiva capacitiva de acuerdo con las
necesidades de potencia reactiva inductiva de todos los tableros y la ML (Carga principal) se
origina en este nodo. Se muestra en la Figura 21.

Las ventajas de esta forma tienen como compensacion son:

e Instalacion optimizada.
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e Mejor regulacion de voltaje en el sistema. ¢ Si existe un sistema de control, solo
interviene cuando la carga es necesaria, sin incurrir en costos adicionales de transporte
de potencia reactiva.

e Centro convertidor de carga (Potencia disponible en kW).

¢ No se transporta energia reactiva del sitio al transformador (Higuera J. , 2019).

Las desventajas de esta forma de compensacion son:
e Esnecesario establecer un sistema de control y medicion para compensar los requisitos

de carga del sistema, lo que genera mayores costos (Llumuquinga, 2012)

Figura 23. Esquema compensacion central

O

Fuente: (Schneider, 2008)

8.21 Tipos de capacitores
8.21.1 Capacitores fijo
Mencionamos de compensacion fija porque el capacitor no dispone de partes o dispositivos
moviles, los cuales permaneceran conectados al sistema, con una corriente reactiva capacitiva
constante. Los condensadores fijos son aquellos que permanecen permanentemente conectados
al sistema y solo se programan algunas operaciones de conexion y desconexion durante el
tiempo que esté funcionando las maquinas o equipos (Higuera J. , 2019).
e Lademanda de potencia reactiva de la carga a compensar es constante 0 cambia poco.
e EIl objetivo es reducir las pérdidas por efecto Joule o aumentar la potencia activa en
transformadores y generadores.
e Intentan aumentar los niveles de tension en las lineas de transmision o distribucion.
Las ventajas de esta forma los tipos de compensacion son:

e Fécil instalacion, operacion altamente segura y muy poco mantenimiento.
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e Tienen pequefias pérdidas y no ocupan mucho espacio, por eso se pueden conectar a
estaciones de carga cercanas.
e Se fabrican en diferentes capacidades segun las necesidades.

Las desventajas de esta forma los tipos de compensacion son:

e Cuando la carga cambia significativamente, el capacitor puede cortocircuitarse durante
el suministro de energia reactiva o, por el contrario, sobre compensar momentos. ¢ Se
debe implementar un sistema de descarga de capacitores en caso de que se desconecte
de la linea y para minimizar el posible peligro para el personal.

¢ Debido a las variaciones de carga, eventualmente puede ocurrir un mayor suministro de
potencia reactiva capacitiva al sistema, lo que resulta en costos adicionales a la factura
de energia (Llumuquinga, 2012).

8.22 Capacitor automatico

Hablamos de compensacion automatica cuando un capacitor tiene una parte o dispositivo movil,
permitiéndole conectar y desconectar sus partes de acuerdo con las necesidades del sistema,
registradas por el sistema de medicion de este. Se utilizan cuando la potencia reactiva total
requerida no es suficiente constante y puede ajustar automaticamente la potencia reactiva de
acuerdo con las necesidades del sistema (Higuera J. , 2019).

El costo es mayor porque el sistema es un poco mas potente y requiere contactores, sistemas de
medicion (instalacion de transformadores de corriente) y sistemas de control (instalacion de
transformadores de tension).

Los condensadores que componen la bateria suelen ser trifasicos y se alojan en la misma caja.
Se pueden disponer en grupos de unidades en paralelo conectadas en serie y combinadas con
contactores. Los grupos de unidades individuales conectadas en paralelo a menudo se
denominan secciones de banco o escalones.

8.22.1 Seleccion de condensadores

A la hora de elegir un condensador de compensacion hay que tener en cuenta varios aspectos,
como, por ejemplo:

¢ Rentabilidad de los equipos.

e Limitaciones del sistema tales como: armonicos, niveles de tension, niveles de
cortocircuito entre otros.

e Conocimiento de equipos de alto factor de potencia.

e Seleccién automatica de condensadores



31

En el caso del auto compensacion, su eleccion debe tener en cuenta los 3 datos que definen al
auto compensador:

e La potencia, en kVAr, seré la que proporcionen los calculos realizados y dependeré del
factor de potencia objetivo que se desee durante la instalacion.

e Tension nominal, siempre debe ser mayor o igual a la tension de alimentacion.

e Regulacion de la bateria, indicara su escala fisica. Es importante recalcar que el tamafio
Optimo de un compensador estd relacionado con el Optimo entre el nimero de
capacitores (paso a paso) utilizados, el precio, la capacidad y el espacio fisico disponible
(Restrepo, 2020).

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS:

9.1 Hipotesis del proyecto

Por medio del analizador de cargas SIEMENS SENTRON PAC 3120 se puede obtener la
corriente activa (IP), la corriente reactiva (IQ) y la corriente aparente (IS), potencia activa (P),
potencia aparente (Q), potencia reactiva (Q), Factor de Potencia (FP), por medio de la obtencion
de estos datos que nos facilita el multimedidior PAC 3120, se procede a realizar calculos del
factor de potencia y dimensionamiento de capacitores, para asi implementar un banco de
capacitores que permitird la correccion del factor de potencia (FP) para cargas no lineales en el
Laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana.

9.2 Preguntas cientificas

Las preguntas cientificas se las plantea a partir de los objetivos de la investigacion:

e /Lainvestigacion que se realiza logra redactar las partes el banco de capacitores?
e Al dimensionar los capacitores por medio de ecuaciones se logré realizar el disefio
para las cargas no lineales?
e ;con el analizador de cargas SIEMENS SENTRON PAC 3120 se logro construir el
banco de capacitor a base de las dimensiones tomadas?
10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL:
En esta metodologia se realiza un analisis del procedimiento de calculo de un capacitor, para
realizar el suministro de potencia reactiva en un sistema industrial, asi como los criterios que

se deben tener en cuenta para aplicar, se siguen los pasos debajo:
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METODO DE LA INVESTIGACION
El método descripcion constituye una investigacion exhaustiva de la realidad, analizando las
caracteristicas de las variables, brindandonos informacion coherente en base a la recoleccion
de datos para obtener la informacion necesaria para lograr obtener resultados reales.
Por lo tanto, el enfoque descriptivo utiliza la recopilacion de datos, como lecturas de placas
caracteristicas y horas de uso, lo que nos permite analizar y refinar los datos procesados.
10.1 Planificacion de recursos y tiempo
La primera accidén que se toma es enfocar y revisar toda la informacion disponible del bloque
B de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana como, por ejemplo:

e Localizacion

e Tipo instalacion eléctrica (trifasica)

e Horas de funcionamiento tipicas.

e El consumo energético anual de la Universidad.
10.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO
El esquema de control automatico de correccion del factor de potencia debe cumplir una serie
de requisitos establecidos en las condiciones del sistema de potencia donde se realiza el control,
estos requisitos son los siguientes:

e El control debe ser automatico

e El sistema debe tener una funcién de anulacion manual, para usarse como respaldo en

caso de mantenimiento o falla del sistema.

e Laentrada de control debe configurarse para TC entre 0 y 9 amperios.
Con la identificacion de necesidades y la investigacion de los dispositivos de medida y
correccion de potencia, se recopild la informacién necesaria y la experiencia en el uso de
algunos de los dispositivos, aspectos sobre los que se ha desarrollado la aplicacion final del
proyecto.
10.3 CUADRO GENERAL
El diagrama permite una visualizacién general de las partes del sistema de correccion, estas
partes seran explicadas en profundidad en las siguientes secciones del texto, en esta parte se
explicara cada parte del sistema.

o Sefial de entrada. Se trata de sefiales de entrada de tension y corriente, sefiales de tensién

de cargas no lineales.
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Sefales de entrada. Esta es la etapa de tomar la sefial del sistema, midiendo la sefial de
corriente a través de la resistencia en paralelo y la sefial de tension a través del
transformador de tension.

Filtrar la sefal. El filtro de corriente de sefial se implementa para eliminar el ruido de

alta frecuencia que afecta a la sefial.

Figura 24. Diagrama general del sistema
SENALES ADQUISICION FILTEADO ;_ ACOFPLE DE
DE ENTRADA = DE SENALES = | D& sERALDS

Vs

ACONDICIONALIENTO
DE SENALES

| ALIMENTACION | % \I/
WIS RO
DISPLAY LoD -_
| | CONTROLADOR
| TECLADD | e
CONTROL DE MANDO /P \I/
ATTTOMATICO § WMANTTAL
J/ | ETAFA DE POTENCIA |
CIOMTROL \I/
WLANTTAL |AC:T1VAC:1C’JN DE CONDENSADORES |

T V

PILOTOS
VISUALIZACION DE ESTADO
DE CONDENSADORES

SELECCION MANUAL

Fuente: (Pulsara, 2008)

Adaptacion de impedancias. Este paso se realiza mediante amplificadores
operacionales, ya que proporcionan una impedancia infinita creando un efecto de
acoplamiento. Estos amplificadores estdn en modo de comparacion y permiten la
deteccidn de cruce por cero.

Acondicionamiento de sefial.

Microcontroladores: Este dispositivo almacena el programa de control para analizar la
sefial y tomar decisiones de control. Este dispositivo tiene las siguientes entradas y
salidas:

Fuente, generada por la fuente del sistema.

Teclado, utilizado para cambiar la configuracion del sistema.

Siemens Sentron PAC3120, pantalla a través de la cual se visualizan los valores del
sistema.

Comando de control. Implementada para el control de funcionamiento, se selecciona

manualmente entre modo manual.
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10.4 Disefio e implementacion del sistema manual
El disefio del sistema de disparo manual requiere la instalacion de implementos de control y
visualizacion, los cuales realizan y visualizan cambios en los capacitores. Estos elementos para
cumplir con las modificaciones antes mencionadas requieren de una estructura de control,
realizada con redes de interconexion, estas conexiones se realizan mediante cables eléctricos.
Estas conexiones a menudo se denominan conexiones de cables estructurados y proporcionan
un control mecénico a través de las bobinas, los temporizadores y los contactos del contactor
del sistema en el que se realizara el control. Ademas del despliegue, se deben realizar pruebas
y mediciones para determinar el estado de los dispositivos instalados y tomar decisiones en base
a ellos.
El primer paso en la automatizacion es hacer que el proceso sea eficiente. Con esta premisa se
procede a la limpieza del banco de capacitores (ver Fig. 23 la condicion inicial del condensador)
y evaluar el estado actual en ese momento. La evaluacion da como resultado lo siguiente:

e EIl condensador esta ubicado en una barra colectora de 220 Voltios, proveniente de un

transformador de 2,5 kKVAr alimentado desde una red de distribucion.
e Por medio de la medicion del analizador del factor de potencia solo se necesita 1

capacitor para corregir las cargas no lineales.

10.5 Materiales y métodos

10.5.1 Materiales necesarios

El disefio debe tomar en cuenta los elementos usados y adquiridos, teniendo en cuenta la
eficacia y eficiencia de cada elemento del banco de capacitores de intervencion, como se
describe a continuacion:

10.6 Capacitores trifasicos

Estos son los componentes basicos del banco de condensadores, que permiten generar energia
reactiva para corregir el factor de potencia.

Condensador cilindrico trifasico formado por tres condensadores monofésicos alojados en
carcasa metalica, son de tipo seco utilizando polipropileno metalizado con dieléctrico. Cada
capacitor tiene un seccionador de sobrevoltaje para proteger contra fallas internas del equipo y
resistencias de descarga incorporadas para reducir el voltaje después de que el capacitor se haya
des energizado. Los elementos del condensador estan revestidos de plastico de poliuretano en
una carcasa cilindrica de aluminio herméticamente sellada que puede aislarlos de los efectos

corrosivos del aire y garantizar una buena disipacion del calor interno hacia el medio ambiente.
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Estos capacitores estan especificamente especificados para compensar por separado pequenas

cargas inductivas y construir pequefios bancos de capacitores (Llumuquinga, 2012).

Figura 25. Se muestra una foto del capacitor tubular trifasico

Fuente: (Llumuquinga, 2012)

10.6 Componentes del banco de capacitores automaticos
Los compensadores automaticos deben poder adaptarse a los cambios en la potencia reactiva
cuando se instalan; conseguir y mantener el factor de potencia de la instalacion dentro del rango
permitido por la norma. Un banco de indemnizacion de automoviles se compone de 4 elementos
principales:

e Controlador manual del factor de potencia.

e Elementos externos del relé de correccidn del factor de potencia.

e Condensador.
10.8 Instrumentos de pardmetros eléctricos.
Instrumentos disefiados para medir y visualizar parametros eléctricos tales como: tension de
red, corriente, corriente activa, reactiva y aparente. En el grupo de control se utiliz6 un contador
de electricidad Siemens Sentron PAC3120. El manual de instalacion dice que es una
herramienta que te permite visualizar los pardmetros de red mas relevantes. (Siemens, Manual,

2020)
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Figura 26. Medidor de parametros Sentron PAC3120

—— T ra——

SIEMENS

Fuente: (Siemens, Manual, 2020)

Tabla 5. Caracteristicas del medidor de parametros eléctricos

Caracteristicas
Marca Siemens
Modelo PAC3120
Tipo de alimentacion 110V - 220V
Tipo de tension de alimentacion AC-DC
Tension L-N AC3-220V
Tension L-L AC3-440V
Corriente nominal Ie 5A

Fuente (Siemens, Manual, 2020)

10.8 Conocimientos basicos de transformadores de corriente.

Un transformador de corriente (T.C.) es un "dispositivo transformador" disefiado para producir
una corriente diferencial en el devanado secundario que es proporcional a la corriente medida
en el devanado primario. Los transformadores de corriente reducen la corriente de alto voltaje
a corrientes de muy bajo valor y brindan un método conveniente para monitorear de manera
segura la corriente en las lineas de transmision de CA usando amperimetros convencionales. El
principio de funcionamiento de un transformador de corriente no es diferente de un

transformador de corriente (Acotron, 2020)
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Figura 27. Transformador de corriente (TC)

Fuente: (Camsco, 2019)

Tabla 6. Caracteristicas del TC utilizado

Caracteristicas
Marca Camsco
Modelo CFS-33 60/5
Precision Clase 1
Corriente nominal primaria 60 A
Corriente nominal secundaria 5A
Burden 2,5 VA
Tension 600 V

Fuente: (Camsco, 2019)

10.9 Interruptor termomagnético principal

Un interruptor termomagnético es un dispositivo de proteccion de circuito que opera en dos
tipos diferentes de eventos, la parte térmica opera en sobrecarga del circuito y la parte magnética
opera en cortocircuito. Antes que nada, aclaremos que el circuito consta de una serie de
conductores y disipadores, el numero de estos disipadores es limitado, y los conductores e
interruptores termomagnéticos se colocaran de acuerdo con el consumo de los elementos (City,

Plc, 2020).
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Figura 28. Interruptor termomagnético principal

Fuente: (City, Plc, 2020)

Tabla 7. Caracteristicas de un interruptor termomagnético trifasico

Caracteristicas
Marca Siemens
Modelo 3VM1140
Tension nominal 220V
Corriente nominal 32A

Fuente: (City, Plc, 2020)

10.10 Fusibles de seguridad
Fusible NH2 EBASEE, Elementos de Maniobra de alta capacidad de ruptura o de corte frente

a las corrientes de cortocircuito. (Gonzaga, Rodriguez, 2010)

Figura 29. Fusibles de proteccion

EBASEE
RT18-32

10X38

Fuente: Bohorquez y Calapaqui (2023)

10.11 Breaker de seguridad
El breaker utilizado se muestra en la Figura 4.5. En la figura (interruptor automatico), la funcién

principal del interruptor es asegurar la proteccion de los equipos y lineas eléctricas. Existen
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diferentes tipos de estos elementos en el mercado dependiendo del amperaje requerido (kontrol,
Keen, 2020)

Figura 30. Breaker de proteccion

Fuente: (kontrol, Keen, 2020)

10.12 Reglamentos y legislacion pertinentes

Estas normas establecen que las actividades de las empresas distribuidoras y comercializadoras
de energia eléctrica tienen por objeto cumplir con los estandares de calidad, seguridad y garantia
del suministro eléctrico. Las empresas distribuidoras debidamente autorizadas también exigen
a los consumidores el cumplimiento de las normas desarrolladas por ARCONEL (Toalombo &
Toapanta , 2021). El Cuadro de Tarifas proporciona la siguiente formula para calcular un factor
de potencia bajo con una penalizacion por debajo de 0.92 para usuarios regulares de medidores
de energia reactiva.

PBFP:O SlFPZng

Pyrp = .
BFP ™ |Ppp = Bpp * FSPEEL i FP < 0.96 > Bpp = %— 1

Datos:

Pg:: penalizacion por bajo factor de potencia
FP;: Factor de potencia registrado

Brp: Factor de penalizacion

FSPEE:i: Factura por servicio publico de energia eléctrica inicial

Si el factor de potencia es inferior a 0.60, la compaiiia de distribucién cumplira con los informes

sobre la reduccion de potencia hasta que el usuario resuelva el problema. [32
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En términos de factor de potencia, la calidad de la energia tiene una variacion del 5%
(CONELEC, 2001).

Las mediciones de la calidad de la energia deben realizarse a intervalos de 10 minutos durante
un periodo de 7 dias. Seguin ARCONEL, el valor limite inferior del factor de potencia es 0,96
(CONELEC, 2001).

Para el dimensionamiento del banco de capacitores necesarios para corregir el factor de
potencia a 0.98 que es el valor optimo que requiere el sistema eléctrico del laboratorio de
Electromecanica, es necesario hallar la potencia reactiva (Q). La potencia aparente (S) en KVA
en un circuito de corriente alterna es la suma fasorial de la potencia util (Pa) medidos en KW'y
la potencia reactiva (Q) cuya unidad es KVAR (Toalombo & Toapanta , 2021).

Al analizar las cargas con el medidor de parametros Sentron PAC3120 se obtiene los datos de
funcionamiento en baja, media, alto consumo del laboratorio estos resultados de las pruebas

son sin corregir el factor de potencia como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 8. Medicion de cargas por medio del Sentron PAC3120
LECTURA N°1 EN CERO CARGAS

Voltajes por
128.9 127.1 128.3
cada fase (V)
Corriente de L1=22.37 |L2=2.92| L3=22.19
YN=2.21A
fase (1) A A A
Potencia L1=2.87 |L2=0.37| L3=2,82
>'S total=5.69 KVA
aparente (S) KVA KVA KVA
Potencia activa | L1=1.14 |L2=0.20| L3=2.11
> P total=2.36 KW
(P) KW KW KW
Potencia L1=2.80 |L2=0,29| L3=2.02
> Q total=4,67 KVAr
reactiva (Q) KVAr KVAr KVAr
Factor De
L1=1.0 L2=1.0 L3=1.0 >L=1.0
Potencia (FP)

Cos @ L1=0,02 |L2=0,24| L3=0.67 >1L=0.17
Frecuencia (Hz) | L1=60.5 | L2=60 | L3=60.20 > L=60.60
Desbalance (V,

D V=100% | [=200% 0 0
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Energia (S) 0 0 0 > T1=000000000.28
consumida KVAh
Energia (P) 0 0 0 > T1=000000000.25
consumida KWh
Energia (Q) 0 0 0 > T1=000000000.20
consumida KVARh

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Como se puede observar en la tabla 1, se obtuvieron los datos de la potencia aparente con una
carga de 5,69 KV, la potencia activa con una carga de 2,36 KW, la potencia reactiva 4,67 KVAr,
con un factor de potencia que se mantiene en 1 esto estd por las normas de ACONEL hay que

recordar que estas mediciones se obtuvieron en cero cargas.

Tabla 9. Medicion de cargas por medio del Sentron PAC3120
LECTURA N°2 EN MEDIA CARGAS DE FUNCIONAMIENTO

Voltajes por
cada fase (V) 128.9 127.1 128.3
Corriente de | L1=2.02A |L2=1.21| L3=1.51 A >N=0.06 A
fase (I) A
Potencia L1=1.39 |L2=0.15| L3=1.30 | )S total=3.79 KVA
aparente (S) KVA KVA KVA
Potencia activa | L1=0.95 |L2=0.06 | L3=1.08 > P total=2.09 KW
(P) KW KW KW
Potencia Li1=1.31 |[L2=0.17| L3=0.64 | > Q total=0.84 KVAr
reactiva (Q) KVAr KVAr KVAr
Factor De L1=0.64 |L2=0.37| L3=0.78 > L=0.77
Potencia (FP)
Cos @ L1=0.77 |L2=0.38 | L3=0.96 > 1=0.83
Frecuencia (Hz) | L1=60,5 | L2=60 | L3=60,20 > L=60,70
Desbalance (V, | V=0.60% |1=82.0% 0
D)
Energia (S) 0 0 0 > T1=000000000.55
consumida KVAh
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Energia (P) 0 0 0 > T1=000000000.47
consumida KWh
Energia (Q) 0 0 0 > T1=000000000.36
consumida KVARh

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Como se puede observar en la tabla 1, se obtuvieron los datos de la potencia aparente con una

carga de 3,79 KV, la potencia activa con una carga de 2,09 KW, la potencia reactiva 0,84 KVAr,

con un factor de potencia que se mantiene en 0,77, esto esta bajo las normas de ACONEL como

se puede apreciar las diferencias de cargas que tiene con la tabla 6.

Tabla 10. Medicion de cargas por medio del Sentron PAC3120

LECTURA N°3 EN MAX. CAPACIDAD CARGAS DE

FUNCIONAMIENTO
Voltajes por
cada fase (V) 128.9 127.1 128.3
Corriente de |L1=14.34A | L2=2.5 | L3=13.34 >N=0.16 A
fase (I) A A
Potencia L1=2.41 |L2=0.26| L3=2.26 | S total=4.94 KVA
aparente (S) KVA KVA KVA
Potencia activa | L1=1.62 |L2=0.12| L3=1.74 > P total=3.49 KW
(P) KW KW KW
Potencia L1=0.93 |L2=0.14| L3=0.36 | Y Q total=0.71 KVAr
reactiva (Q) KVAr KVAr KVAr
Factor De L1=0.72 |[L2=0.51| L3=0.84 > L=0.70
Potencia (FP)
Cos @ L1=0.80 |L2=0.51| L3=0.94 > 1=0.85
Frecuencia (Hz) | L1=60,5 | L2=60 | L3=60,20 > L=60,70
Desbalance (V, | V=0.7% |1=85.5% 0 0
D)
Energia (S) 0 0 0 > T1=000000001.20
consumida KVAh
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Energia (P) 0 0 0 > T1=00000000.72
consumida KWh
Energia (Q) 0 0 0 > T1=00000000.80
consumida KVARh

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Como se puede observar en la tabla 1, se obtuvieron los datos de la potencia aparente con una
carga de 4,94 KV, la potencia activa con una carga de 3,49 KW, la potencia reactiva 0,71 kVAr,
con un factor de potencia que se mantiene en 0,70.

En las tablas 7 y 8 se aprecia el factor de potencia de 0,77 a 0.70 por este bajo factor se requiere
dimensionar un capacitor para la correccion de factor de potencia.

10.13 Calculo del banco de capacitores

Para poder dimensionar se toma como referencia los resultados que nos da en la tabla 4 el banco
de capacitores esto nos ayudara a corregir el factor de potencia.

Banco de capacitores requerido en kVAr =P en kW (Tan 01 — corregido 02)

También:
kVAr=C *£*V2/(159.155 x 10 6)
kKVAr=C *2xg *f*V 2 * 10 -9

Doénde:
kVAr =Voltamperio-reactivo requerido en kilo.
C =Valor de capacitancia del capacitor en uF
f =frecuencia en hercios “Hz”
V =Voltaje en voltios
01 =Coseno -1 =Factor de potencia existente
62 =Coseno -1 =Factor de potencia objetivo o deseado “que es necesario
corregir”.
10.14 Banco De Capacitores En Microfaradios “MF”
Las siguientes formulas se pueden usar para calcular el banco de capacitores requerido en uF
para la correccion del factor de potencia.
Banco de capacitores requerido en puF =kVAr* 109/ 2nx fx V 2)
Datos obtenidos en el medidor de red eléctrica

V=220V
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I=14.34A
ST=4.94KvA
PT=3.49 KW
QT=0.71 kVAr
COS=0.85
FP=0.70 =>0.96

10.14 Banco de capacitor requerido en kKVAr
Carga en kW =P =V x [ x Cos01
P=220%14.34*0.70
P=2208.36
P=2.21KW
Banco de capacitores requerido en kVAr
Condensador requerido kVAr =P en kW (Tan 61 — corregido 62)
01= Coseno -1 =(0.70) =45°.573; Corregido 01= TANG (45°.573) =1.020
02= Coseno -1 =(0.96) =16°.260; Corregido 62= TANG (16°.260) =0.292
kVAr =2.21kW x (1.020 —-0.292)
VAR =11.648 VAR
KVAR requerido =1.608 kVArg
Con el resultado obtenido se determina que solo necesitaria un capacitor de 2.5 kVAr debido al
bajo consumo del transformador del laboratorio de electromecanica, esto segln lo establecido

en las normas del ARCONEL.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

Para iniciar con la implementacion de esta propuesta, se han dado muchos pasos para aplicar
como conocimientos eléctricos para la instalacion y el proceso de compensacion de energia
reactiva en el banco de condensadores y monitorear de forma remota los paradmetros eléctricos
en tiempo real desde el laboratorio de Universidad técnica de Cotopaxi Extension la Mana.
11.1 Resultados de la correccion de potencia

Al realizar las mediciones en las lineas trifasicas que ingresan desde el transformador hasta el
laboratorio de la carrera Electromecanica la prueba consiste dar funcionamiento motores

sincronicos en 3h de prueba para verificar que el factor de potencia sea el correcto.
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Tabla 11. Promedio de voltaje y amperaje

Fases
R S T
Voltaje (V) 127.6 126.1 125.7
Corriente (A) 8.91 59 5.39

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Como se demuestra en la tabla las mediciones realizadas en el laboratorio donde claramente la
carga en cada una de las fases. Hay que resaltar que las tablas anteriores detallan los promedios
de carga y voltajes obtenidos sin corregir el factor de potencia, durante el tiempo de la prueba.
11.2 Factor de potencia corregido

Luego de las mediciones del factor de potencia corregido por el capacitor calculado por medio

del sentron Pac-3210
Tabla 12. Correccion de potencia con el capacitor de 2.5 kVAr

LECTURA N°4 EN MAX. CAPACIDAD CARGAS DE

FUNCIONAMIENTO
Voltajes
por cada 127.6 126.1 125.7
fase (V)
Corriente
L1=891A |L2=590A | L3=539A >N=0.10 A
de fase (I)
Potencia
L2=0.74 L3=0.68
aparente | L1=1.13 KVA > S total=2.56 KVA
KVA KVA
(S)
Potencia L2=0.70 L3=0.62
L1=1.13KW >'P total2.42KW
activa (P) KW KW
Potencia
L2=0.26 L3=0.27 > Q total=0.11
reactiva |L1=0,10KVAR
KVAr KVAr KVAr
Q)
Factor De
Potencia L1=1 L2=0.94 L3=0.92 > L=0.96
(FP)
Cos @ Li=1 L2=0.94 L3=0.92 >1L=0.96
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Frecuencia
L1=60,5 L2=60 L3=60,20 > L=60,70
(Hz)
Desbalance
V=0.6% 1=32.5% 0 0
V. D
Energia (S) 0 0 0 > T1=000000005.20
consumida KVAh
Energia (P) 0 0 0 > T1=000000003.72
consumida KWh
Energia
> T1=000000002.20
Q) 0 0 0
KVARK
consumida

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Figura 31. Verificacion de medidas por el Sentron PAC3120

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Figura 32. Verificacion de potencia instantaneas

2.3& |
1.09..

1.7/G...

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS):
12.1 IMPACTO TECNICO YENCONOMICO

En lo técnico tenemos el mejoramiento de ares de instalaciones eléctricas donde se adecue de

manera técnica el funcionamiento de maquinas, equipos, otorgando un mayor desempefio.

En lo econdmico se lograra alargar la vida 1til de los equipos evitando dafos, reparaciones y

reduciendo el consumo de energia elevada que se reflejara en la planilla de cada mes.

Para realizar este proyecto se ve la necesidad de encuestar a los beneficiaros directos del

proyecto para ver si estan interesados en conocer el factor de potencia, se encuestaron a 70

personas.

Tabla 13. Resultados de las encuestas realizadas

Preguntas

Si

Otros

P1

(Cree usted que es necesario conocer el tipo de energia
eléctrica que se encuentre en el laboratorio de la UTC

Extension La Mana bloque B?

66%

22%

12%

P2

(En un sistema eléctrico alimentado por CA, la
mayoria de las cargas requieren un consumo de energia

activa y reactiva?

70%

25%

5%

P3

(Cree usted que un multimedidor de energia y
potencias (SIEMENS PAC3120) es un equipo
adecuado para la obtencion de datos sobre el tipo de

energia en el laboratorio y realizacion de practicas?

82%

15%

3%

P4

(Cree usted que es de gran utilidad conocer y
compensar el factor de potencia del laboratorio debido

a las cargas no lineales existentes?

88%

2%

0%

P5

(Cree usted que es de gran utilidad realizar practicas
con un modo didactico en donde se pueda adquirir
conocimientos de como medir el factor de potencia,

obtencion de datos y saber como pensar?

80%

18%

2%

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)
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El resultado de estas encuestas nos arroja que los estudiantes estan interesados en tener
conocimientos en los célculos y dimensionamientos de capacitores para corregir el factor de
potencia en cargas no lineales.

Para comprender los resultados de las encuestas lo representaremos por graficos.

Figura 34. Graficos de los resultados.

P1 ¢Cree usted que es necesario conocer
el tipo de energia eléctrica que se
encuentre en el laboratorio de la UTC
Extension La Mana bloque B?
80%
60%
40%

]
0% [
Si No Otros

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Figura 35. Graficos de la segunda pregunta

P2 ¢En un sistema eléctrico alimentado por
CA, la mayoria de las cargas requieren un
consumo de energia activa y reactiva?

80%
60%
40%
20% -
0% I
Si No Otros

Fuente: Bohoérquez & Calapaqui (2023)
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Figura 36. Grafico de la tercera pregunta

P3 ¢Cree usted que un multimedidor de
energia y potencias (SIEMENS PAC3120) es un
equipo adecuado para la obtencion de datos...

100%

N .
0% |

Si No Otros

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Figura 37. Grafico de la cuarta pregunta

P4 iCree usted que es de gran utilidad conocer
y compensar el factor de potencia del
laboratorio debido a las cargas no lineales
existentes?

100%
80%
60%
40%
20%

0%
Si No Otros

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Figura 38. Grafico de la quinta pregunta

P5 ¢Cree usted que es de gran utilidad realizar
practicas con un modo didactico en donde se
pueda adquirir conocimientos de como medir el
factor de potencia, obtencion de datos y saber
como pensar?
100%
80%
60%
40%
20%

0% ]

Si No Otros

Fuente: Bohoérquez & Calapaqui (2023)
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Los graficos muestran que los estudiantes les gustarian la implementacion ayudaria al estudio
y entendimiento del dimensionamiento de los capacitores para la correccion del factor de
potencia.

13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO:

13.1 Presupuesto de materiales

Tabla 14. Analisis de presupuesto

PRESUPUESTO
PRECIO
CANTIDAD | DESCRIPCION UNIDAD TOTAL
1 Tablero didactico de medidor de parametros - -
1 Gabinete 60x40 $150,00 $150,00
. Breaker caja moldeada 3vm1 siemens $82.00 $82.00
trifasico AMP regulable
3 Barras de cobre $25,00 $75,00
3 Transformadores de corriente 60/5 a $65,00 $195,00
8 Aisladores tipo barril $5,00 $40,00
12 conectores tipo talon $1,20 $14,40
2 Porta fusible 10x38 $25,00 $50,00
1 Cables de conexion $35,00 $35,00
1 Accesorios de montaje $70,60 $70,60
. Medidor de parametros sentron pac3120 $420,00 $420,00
siemens
1 Capacitor-ducati trifasico 220v $78,00 $78,00
1 Breaker riel 1polo 25 a-400v 6ka $9,00 $9,00
1 Canal metalico ranurado 40x20mm $6,00 $6,00
1 Estructura para el gabinete $70,00 $70,00
1 Otros costos necesarios $20,00 $20,00
1 Costos de trasporte $20,00 $20,00
1 Costos de construccion $100,00 $100,00
B SUBTOTAL B $1.435,00
. 12% IVA _ $172,20
_ TOTAL _ $1.607,20

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 Conclusiones

Mediante el estudio de funcionamiento se determina la demanda instalada en el sistema
en mencion a través del analizador de redes, mediante el levantamiento de planos, se
analizo cada uno de los parametros eléctricos existentes en el laboratorio.

Al no disponer de un analizador de redes se vio la necesidad de optar por un
multimedidor Sentron PAC3120 es un equipo que mide pardametros eléctricos en tiempo
real, facilita la obtencion de dataos reales y calculos mas eficientes.

A partir del estudio de la demanda el disefio del banco de capacitores, mejorando el bajo
factor de potencia y cumpliendo con las normativas vigentes impuestas por el
ARCONEL, de esta manera se suprimio las pérdidas eléctricas como el bajo factor de
potencia y evitar el pago de penalizaciones por bajo factor de potencia, ademas se eligid
los elementos a incorporarse en el gabinete de capacitores para su 6ptimo
funcionamiento.

El uso del controlador automatico de factor de potencia Sentron PAC3120 a través de
este mdédulo que incorpora una gestion de monitorizacion y control del dispositivo, nos
permite observar los parametros eléctricos y analizar el comportamiento del factor de
potencia en tiempo real.

El multimedidor de pardmetros eléctricos estd disefiado para cumplir maultiples
funciones no solo puede medir el tipo de energia del laboratorio si no de distintos lugares

ya que fue disefiado para usarlo de forma portétil.

14.2 Recomendaciones

Es conveniente emplear el manual de instrucciones para el analizador de redes Sentron
PAC3120 para realizar cualquier operacion en el dispositivo ya que el fabricante no se
responsabiliza de la seguridad eléctrica en caso de que el dispositivo no se utilice de
forma adecuada.

Es recomendable realizar el mantenimiento preventivo y correctivo del gabinete del
banco de capacitores cada semestre para la limpieza, ajuste de terminales de conexion,
lubricacion de contactos para verificar el funcionamiento de contactores y el correcto
enclavamiento de cada uno de los capacitores.

Se recomienda realizar varios tipos de cargas por cada linea utilizando el mismo balance

ya que en el laboratorio no se encuentran las lineas compartidas.
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Al introducir un nuevo consumo en el sistema eléctrico, se recomienda realizar un nuevo
analisis para validar el dimensionamiento del banco de capacitores. Esto se debe a que
los nuevos consumidores cambian el factor de potencia y compensan las diferentes
capacidades de KVVAr. En este momento, si el transformador esta funcionando a plena

capacidad, el sistema tiene suficientes bancos de capacitores.
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16. ANEXOS
Anexo 1. Plano estructural del banco de capacitor
"
Nombre del modelo: Ensamblaje Completo Analizadorl
Fuente: Bohdrquez & Calapaqui (2023)
Configuracion actual: Predeterminado
Soélidos
Nombre de Tratado como Propiedades volumétricas Ruta al documento/Fecha de
documento y modificacion
referencia
Cortar-Extruir4 Sélido Masa:0,000685759 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\T
Volumen:0,000685759 m"3 apa de tablero .SLDPRT
Densidad:1 kg/m”3 Jan 30 11:56:06 2023
Pes0:0,00672044 N
Cortar-Extruir4 Soélido Masa:0,0021666 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\t
Volumen:0,0021666 m~3 ablero. MM.SLDPRT
Densidad:1 kg/m”3 Jan 25 09:06:13 2023
Pes0:0,0212327 N
Saliente-Extruirl Soélido Masa:4,4375 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\P
Volumen:0,000625 m”~3 ieza 1 para tablero
Densidad:7.100 kg/m”3 portatil. SLDPRT
Pes0:43,4875 N Jan 24 10:15:53 2023
A
Saliente-Extruirl Soélido Masa:4,4375 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\P

Volumen:0,000625 m”™3
Densidad:7.100 kg/m”3
Pes0:43,4875 N

ieza 1 para tablero
portatil. SLDPRT
Jan 24 10:15:53 2023
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A

Saliente-Extruir3 Solido Masa:2,6625 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\P
Volumen:0,000375 m”™3 ieza2 para tablero
Densidad:7.100 kg/m”3 portatil. SLDPRT
Pes0:26,0925 N Jan 24 10:22:43 2023
Saliente-Extruir3 Solido Masa:2,6625 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\P
Volumen:0,000375 m”™3 ieza2 para tablero
Densidad:7.100 kg/m”~3 portatil. SLDPRT
Pes0:26,0925 N Jan 24 10:22:43 2023
Saliente-Extruir3 Solido Masa:2,6625 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\P
Volumen:0,000375 m”"3 ieza2 para tablero
Densidad:7.100 kg/m”3 portatil. SLDPRT
Pes0:26,0925 N Jan 24 10:22:43 2023
Saliente-Extruir3 Soélido Masa:2,6625 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\P
< Volumen:0,000375 m”3 ieza?2 para tablero
Densidad:7.100 kg/m”3 portatil. SLDPRT
Pes0:26,0925 N Jan 24 10:22:43 2023
Cortar-Extruirl Soélido Masa:2,21875 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\P
Volumen:0,0003125 m”3 ieza3 para tablero
Densidad:7.100 kg/m”3 portatil. SLDPRT
Pes0:21,7438 N Jan 26 08:39:17 2023
Cortar-Extruirl Soélido Masa:2,21875 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\P
Volumen:0,0003125 m~3 ieza3 para tablero
Densidad:7.100 kg/m”3 portatil. SLDPRT
Pes0:21,7438 N Jan 26 08:39:17 2023
Cortar-Extruirl Soélido Masa:0,589225 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\P

Volumen:8,29895e-05 m”3

Densidad:7.100 kg/m”3
Pes0:5,77441 N

ieza4 para tablero
portatil. SLDPRT
Jan 24 10:34:13 2023
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A
Redondeo4 Solido Masa:0,110542 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\P
Volumen:0,000115148 m”3 ieza5 llantas para la
Densidad:960 kg/m”3 estructura.SLDPRT
Pes0:1,08331 N Jan 26 09:08:54 2023
Cortar-Extruirl Solido Masa:0,0405184 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\s
Volumen:5,15632e-06 m"3 oporte de llantas .SLDPRT
Densidad:7.858 kg/m”3 Jan 26 09:23:07 2023
Pes0:0,39708 N
Cortar-Extruirl Solido Masa:0,0405184 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\s
Volumen:5,15632e-06 m"3 oporte de llantas .SLDPRT
Densidad:7.858 kg/m”3 Jan 26 09:23:07 2023
Pes0:0,39708 N
Saliente-Extruirl Sélido Masa:0,102154 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\s
Volumen:1,3e-05 m"3 oporte para llantas 2.SLDPRT
Densidad:7.858 kg/m”~3 Jan 26 09:28:33 2023
Pes0:1,00111 N
Roscal Soélido Masa:2,88699¢-05 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\t
Volumen:2,88688e-05 m"3 ornillo para la rueda
Densidad:1,00004 kg/m~3 3.SLDPRT
Pes0:0,000282925 N Jan 26 09:49:40 2023
Cortar-Extruir2 Soélido Masa:2,27107e-06 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\t
Volumen:2,27107e-06 m"3 uerca roscada 4.SLDPRT
Densidad:1 kg/m”3 Jan 29 20:32:43 2023
Peso:2,22564e-05 N
Cortar-Extruirl Soélido Masa:0,0405184 kg C:\Users\DENNIS\Downloads\s

Volumen:5,15632e-06 m”™3
Densidad:7.858 kg/m”3
Pes0:0,39708 N

oporte de llantas .SLDPRT
Jan 26 09:23:07 2023
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Cortar-Extruirl

| Sélido Masa:0,0405184 kg

Volumen:5,15632e-06 m™3
Densidad:7.858 kg/m”3
Pes0:0,39708 N

C:\Users\DENNIS\Downloads\s
oporte de llantas .SLDPRT
Jan 26 09:23:07 2023

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Anexo 2. Plano eléctrico del trasformador del laboratorio
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Anexo 3. Plano del tablero del banco de capacitor
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Fuente: Bohoérquez & Calapaqui (2023)



Anexo 4. Evidencias de construccion del banco de pruebas

Foto 1. Instalacion de sistemas eléctricos

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Foto 2. Medicion de lineas

Fuente: Bohoérquez & Calapaqui (2023)
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Foto 3. Medicion de corriente por fase Foto 4. Medicion de la Potencia Apare
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Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023) Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Foto 5. Medicion de la Potencia Activa Foto 6. Medicion de la Potencia Reactiva
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Fuente: Bohérquez & Calapaqui (2023) Fuente: Bohérquez & Calapaqui (2023)
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Foto 7. Medicion de Potencias Foto 8. Medicion del Factor de Potencia
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Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023) Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Foto 9. Medicion del coseno del Angulo Foto 10. Medicion de la Frecuencia
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Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023) Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)



Foto 10. Capacitor de 3.38 micro faradios

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Foto 12. Fusibles de proteccion

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)
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Foto 11. Sentron PAC3120

SIEMENS

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023)

Foto 13. Breaker de proteccion

oo R
RN ge 1

Fuente: Bohérquez & Calapaqui (2023)
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Foto 14. Transformador de Corriente (TC) Foto 15. Gabinete del multimedidor

VA:25
NO:1T

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023) rquez & Calapaqui (2023)

Foto 16. Instalacion del multimedidor portatil Foto 17. Realizacion de pruebas

Fuente: Bohorquez & Calapaqui (2023) Fuente: Bohoérquez & Calapaqui (2023)



Anexo 5. Datos del tutor de proyecto

DATOS PERSONALES
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Apellidos y Nombres:

PAZUNA NARANJO WILLIAM PAUL

032252645

Lugary Latacunga, 02 de Noviembre de 1993

Fechade

nacimiento

No. Cédula 050333859-2

Direccion San Felipe — calle Simén Rodriguez y Uruguay.
Teléfonos 0998932177

Correo electronico

. Sl i T

Estado civil

Soltero

FORMACION ACADEMICA

Niveles Nombre de la Especializacion Tit Ao
Institucién ul de
o] Finalizaci
on
Primaria Unidad Educativa Culminacioén 2005
“SanJosé La de
Salle” primaria
Secunda I.T.S “Ramoén Barba Instalaciones, Bachiller 2011
ria Naranjo” Equipos 'y Técnico
maquinas Industrial
Eléctricas
Universidad Técnica Ingeniero 2018
de Eléctrico
Cotopaxi Ingenieria
_ Eléctrica | enSistemas
Superior Eléctricos de
Potencia
Universidad Técnica Maestria en 2021
de Electricidad Magister en
Cotopaxi Mencion Electricidad
“Sistemas Mencién
Eléctricosde “Sistemas
Potencia” Eléctricosde
Potencia



mailto:emporio.ingenieriaelec@gmail.com
mailto:william.pazuna2@utc.edu.ec

TALLERES Y CURSOS DE ESPECIALIZACION
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Nombre del Evento Institucién Fecha Duracio
n
Programa de Suficiencia en INGLES Universidad Period 4
Técnica de 0 semestre
Cotopaxi académi S
c02013- (8
2016 niveles)
Ponencia, V SEMINARIO INTERNACIONAL: Universidad 04 De 8 HORAS
UNIVERSIDADSOCIEDAD Técnica de octub
2020 Cotopaxi re
del20
20
Il JORNADAS TECNICAS Y Instituto 20-21y 22 24 HORAS
TECNOLOGIASELECTRICIDAD Superior de
2021 Tecnoldgico Noviembre
‘MARIA del 2014
NATALIA
VACA”
Sexto Congreso Nacional de Electricidad y Escuela 11-12-13 40 HORAS
EnergiasAlternativas” Superior Minera| de
MetalargicaDe | abiril
Moa, Cuba del 2015
Il Congreso Internacional de Electromecénicay Universidad 12-13y 14 40 HORAS
Eléctrica Técnica de de
Cotopaxi Julio del
2017
Licencia Profesional Tipo “C” Sindicato De 2012-2013 1 ANO
Choferes
Profesionales
Delatacunga
Certificado en Prevencion De Riesgos SEPRYTSA 25/07/2018 60
Eléctricos porSENECYT S.A. - HORAS
27/07/2023
Certificado en Prevencién De Riesgos SEPRYTSA 25/07/2018
Laborales porSENECYT S.A. -
27/07/2023
Certificado en curso de EXCEL AVANZADO. CORFOPYN 03/08/2019 80
- HORAS
09/08/2019
IDIOMAS
Idioma Hablado Escrito Lectura
Espafiol 100% 100% 100%
Ingles 80% 80% 90%
HABILIDAD MPETENCIA
Habilidades Porcentaje
Numérica 100 %
Facilidad de palabra 100 %




67

Perseverancia 100 %
Bueno para trabajar bajo presion 90 %
EXPERIENCIA LABORAL
Empre Area Denominaci Fecha Funciones Principales
sa de 6n del entrad
trab puesto als
ajo alida
Representante y ejecutor de
Departame Gerente contratos suscritos en la
D. COBO nto Técnicoy compafiia y la EMPRESA
& Comercial, Ejecutor De ELECTRICA PROVINCIAL
KAROLYS Recuperac Contratos 01/ COTOPAXI.
Cia. ionde con Jun Manejo del Area de Compras
LTDA. Cartera, Empresa io/ Publicas de la Compaﬁia y
Asociad corte y Eléctrica 201 asesoramiento de creacién

oa reconexion Provincial 8 de requerimientos a
Empres deservicio Cotopaxi contratantes.

a eléctrico. ELEPCO 307 Logistica y Operacion de
Eléctrica . S.A Septiem informacién, personal en toda
Provinci Mediciones _ bre la Provincia de Cotopaxi de

al de - Supervisor /2020 corte y reconexién de servicio
Cotopax consumo de eléctrico corte y reconexion
' electrico Instalacione de servicio eléctrico ELEPCO
ELEPC de S y Retiros SA.
OS.A. usuarios de Relaciones en atencién al
de la Medidores cliente, representantes de la
provincia. De Energia entidadcontratante.
en Baja
Tension.
Manejo de informacion de
consumos eléctricos
mensuales para facturacion,
Gestor de georreferenciacion, analisis
informacion, 01/ de demanda de energia,
D. COBO Direccion Prefacturaci Jun correccion de rutas en
& Comercial; ony io/ abonados,etc.
KAROLYS Departam responsable 201 Logistica y Operacion de
Cia. entode de Compras | 8 informacion, personal en toda
LTDA. Clientes y Publicas. la Provincia de Cotopaxi de
Asociad facturacio Elaborador y 30/ corte y reconexion de servicio
oa n; Toma responsable Septiem eléctrico corte y reconexion
Empres de de ofertas y bre de servicio eléctrico ELEPCO
a Lecturas contratosde la 12020 SA.
Eléctrica de compaiifa Fiscalizar actividades
Provinci consumo hacia de

al de servicio instituciones instalaciones y retiros de

Cotopax eléctrico. del}sector equipos, contadores

: publico residenciales eléctricosen la
ELEPC (SERCOP). provincia  de  Cotopaxi.
OSA. Representante y ejecutor de
contratos suscritos en la
compafila y la EMPRESA
ELECTRICA PROVINCIAL

COTOPAXI.
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Fiscalizar actividades
de

instalaciones y retiros de

equipos, contadores

residenciales eléctricosen la
provincia de Cotopaxi.

INSTITUT
O
SUPERIO
R
TECNOLO
GICO
“GUAYAQ

uIL”

Docencia del
Instituto
Superior

Tecnologico

Guayaquil —

Carrera de

Electricidad.

Docente

01
/
Ago
sto
/2020

31/
Julio/

2021

Impartir clases en Materias
De Circuitos — Sistemas
Eléctricos de Potencia -

Electronica — Compras
Publicas — Disefio De
Proyectos.

Fuente: patl pazuiia (2023)



Anexo 6. Datos del estudiante Jennifer Bohorquez

DATOS PERSONALES
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Nombres

Jennifer Karolina

Apellidos

Bohorquez Travez

Lugar y fecha de
nacimiento

17 de Octubre 1994

Cédula de ciudadania

050388920-6

Estado civil

Soltera

Direccién domiciliaria

La Mana
Parroquia El Carmen

Teléfonos de contacto

0985659490

Email

jennifer.bohorque9206 @utc.edu.ec

Estudios Realizados

Primarios Escuela Fiscal Mixta “La Mana”

Secundarios |Colegio Técnico “ 19 de Mayo”

Superiores e Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La
Mana
Cursando

Titulos

obtenidos

e TECNICO EN COMERCIO Y ADMINISTRACION
ESPECIALIZACION: INFORMATICA
Idiomas e Espafiol

Suficiencia en el Idioma Ingles B1

Fuente: Jennifer Bohorquez (2023)
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Anexo 7. Datos del estudiante Dennis Calapaqui

DATOS PERSONALES

Nombres

Dennis Rossvelth

Apellidos

Calapaqui Guanotuiia

Lugar y fecha de
nacimiento

22 de Enero de 1999

Cédula de ciudadania

050468984-5

Estado civil

Soltero

Direccién domiciliaria

Puijili
Parroquia el Tingo la Esperanza barrio Fatima

Teléfonos de contacto

0985448466

Email personal

denniscalapaqui2Z@gmail.com

Email institucional

dennis.calapaqui9845@utc.edu.ec

Estudios Realizados

Primarios Escuela Fiscal Argentina “El Tingo la Esperanza”
Secundarios Colegio Técnico “ 11 de Noviembre”
Superiores e Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana
“Carrera Ingenieria Electromecanica”
Titulos
obtenidos e TECNICO EN ELECTROMECANICA AUTOMOTRIZ
Idiomas e Espafiol
e Suficiencia en el Idioma Ingles B1
Cursos de e Curso en Instalaciones eléctricas domiciliarias-UTC
capacitacion La Mana
e Curso de Auxiliar en Domética - UTC La Mana




Anexo 8. Aval de traduccion

CENTRO
DE IDIOMAS

- UNIVERSIDAD
TECNICA DE
{4~ COTOPAXI

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica
de Cowopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccidn del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE CAPACITORES PARA CORREGIR EL
FACTOR DE POTENCIA PARA CARGAS NO LINEALES EN EL LABORATORIO
DE ELECTROMECANICA DE LA UNIVERCIDAD TECNICA DE COTOPAXI
EXTENSION LA MANA BLOQUE B" presentado por: Jennifer Karolina Bohérquez
Travez y Dennis Rossvelth Calapaqui Guanotuiia, cgresado de la Carrera de:_Ingenieria
Electromecanica. pertencciente a la Facultad de Cliencias de la Ingenieria y Aplicadas, lo

realizd bujo mi supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionanio hacer uso del
presente aval para los fines académicos legales.

La Mana 22, febrero 2023

Alentamente,
) 2
LJ&’:’l/l,r///«///
Lic. da Abedrabbo Ramos Mg.

DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC
CL1:050351007-5

Fuente: Departamento de Idiomas (2023)
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Anexo 9. Certificacion de Antiplagio

PROYECTD BOHORGUEZ-CALARPAGUI_L pdf (D1EBSERE21)

2/1B/2023 B:31:00 AM

yoandrys. morales@utoedu.eo
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yoandrys.morales.uto@analysisurkund com
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