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TEMA: “DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SUPERVISION DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS DE UN BANCO DE MOTORES BASADO EN 10T”

Autor:
Byron Rodrigo Jami Jami
RESUMEN

Este proyecto tecnoldgico titulado "Desarrollo de un Sistema de Supervision de los Parametros
Eléctricos de un Banco de Motores Basado en IoT" tiene como objetivo principal abordar la ventaja
que brinda la supervision de las variables presentes en bancos de motores eléctricos mediante la
implementacién de tecnologias de Internet de las Cosas (l1oT). Al problema central que se dio
solucion con este proyecto es la importancia de mantener un valor de 0.92 de factor de potencia en
un banco de motores eléctricos para garantizar su eficiencia y vida dtil, asi como para evitar
costosas penalizaciones dictadas por los organismos reguladores como el ARCONEL, paraello se
identifico 5 variables que son voltajes, corrientes, factor de potencia, frecuencia y potencias, los
mismos que cambian en funcion de las cargas (resistivas, capacitivas e inductivas) aplicadas, cabe
mencionar la creacion de un interfaz grafica en el software de LabVIEW donde se muestra el
comportamiento de cada una de ellas y el desarrollo de un manual de préacticas de laboratorio. Para
desarrollar el sistema IoT se usé un equipo denominado router V-Box de Wecon que esta disefiado
para construir un sistema que engloba el internet de las cosas en el &mbito industrial de forma
segura y fiable, utilizando las Gltimas tecnologias de conectividad para lograr la comunicacién
entre los médulos, y se cred un interfaz de cloud SCADA de monitoreo en tiempo real que da
acceso a la activacion de cargas de forma remota desde un teléfono movil o un ordenador
convencional asi como la generacién de datos historicos, que almacena el sistema por un tiempo
de 60 dias.

Palabras claves: 10T, Factor de potencia, LabVIEW, SCADA.

XVi



THEME: "DEVELOPMENT OF A MONITORING SYSTEM FOR ELECTRICAL
PARAMETERS OF A MOTOR BANK BASED ON IOT"

Author:
Byron Rodrigo Jami Jami
ABSTRACT

This technological project entitled "Development of an loT-Based Electrical Parameter
Monitoring System for a Motor Bank™ has as its main objective to address the advantage provided
by the monitoring of variables present in electric motor banks through the implementation of
Internet of Things (IoT) technologies. The central problem that was solved with this project is the
importance of maintaining a value of 0. 92 of power factor in a bank of electric motors to guarantee
its efficiency and useful life, as well as to avoid costly penalties dictated by regulatory agencies
such as ARCONEL, for this 5 variables were identified which are voltages, currents, power factor,
frequency and powers, the same that change depending on the loads (resistive, capacitive and
inductive) applied, it is worth mentioning the creation of a graphical interface in LabVIEW
software where the behavior of each of them is shown and the development of a manual of
laboratory practices. To develop the loT system, a Wecon V-Box router was used, which is
designed to build a system that encompasses the internet of things in the industrial field in a safe
and reliable way, using the latest connectivity technologies to achieve communication between the
modules, and a SCADA cloud interface was created for real-time monitoring that gives access to
the activation of loads remotely from a cell phone or a conventional computer as well as the

generation of historical data, which the system stores for a period of 60 days.

Keywords: 10T System, Historical Data, Power Factor, Remote Access, LabVIEW Software,
Cloud SCADA.
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1. INTRODUCCION
1.1. EL PROBLEMA

1.1.1. Situacién problematica

Los motores eléctricos de induccion son, un recurso ampliamente utilizado en la industria.
Segln [1] es asi que el 65% de la energia generada los paises industrializados como la Unidn
Europea va destinada a abastecer dichos motores, A pesar de su alta confiabilidad, es imposible
eliminar por completo la posibilidad de fallas, como resultado el equipo experimenta alguna averia

inesperada que se debe corregir.

Los motores eléctricos son piezas fundamentales en cualquier industria, su proteccion, es
prioridad, en estudios efectuados por el Instituto EPRI en los Estados Unidos en conjunto con la
firma General Electric revelan que el mayor porcentaje de incidencia de falla en
motores/generadores eléctricos (41%) tiene como causa raiz defectos de tipo eléctrico [2], con

dicho afirmaciones primordial tener un sistema de supervision de sus parametros eléctricos.

Cuando se habla de pardmetros eléctricos es necesario intervenir uno en particular, el factor de
potencia que al producir una mayor cantidad de energia reactiva genera un deterioro en el factor de
potencia, lo que se traduce en un aumento en la corriente y en las pérdidas por calentamiento, lo
que afecta la eficiencia energética y la vida Gtil de los equipos eléctricos en una instalacion [3], no
obstante no contar con sistema capaz de supervisar este pardmetro genera problemas de

penalizaciones eléctrica por parte de los organismos de distribucién eléctrica.

En la actualidad, las empresas industriales, tienen complicaciones con el tema de bajo factor de
potencia en la que operan. Esto con informacién proporcionada por dichos sistemas puede ser
analizada en tiempo real, lo que permite la toma de medidas preventivas o correctivas de manera

mas eficiente y rapida ante cualquier problema que surja [4].

En [3] denota la importancia operar los equipos eléctricos sin que rebase los limites permitidos
de factor de potencia para garantizar su vida Util y evitar costos innecesarios de reparacion o
reemplazo sin contar con penalizaciones reguladas por el ARCONEL en el Art. 27 de la

Codificacion del Reglamento de Tarifas.
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En la actualidad la industria con motores de induccidn no se cuenta con un sistema capaz de
involucrar, la supervision de pardmetros eléctricos con el sistema 10T, que brinda la ventaja de
disponer de datos en tiempo real, que a su vez ayuda a tener el control de las operaciones en
motores.

1.1.2. Formulacion del probléma

Visualizar los parametros eléctricos mediante el sistema 0T, que permita el analisis en tiempos

real del estado del factor de potencia en un banco de motores.

1.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

e Objeto: Sistema de supervision de parametros eléctricos
e Campo accién: 330000 Ciencias Tecnologicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas

/330603 motores eléctricos
1.3. BENEFICIARIOS

1.3.1. Beneficiarios directos

Usuarios del banco de motores

1.3.2. Beneficiarios indirectos
Las empresas dedicadas a corregir el factor de potencia

Empresas que usen el banco de motores para el andlisis de calidad de energia

1.4. JUSTIFICACION

Las naciones unidas en el marco de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) tiene el objetivo
de Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna. Para llegar a
cumplirlo tiene la meta de aqui a 2030, garantiza el acceso universal a servicios energéticos
accesibles, y modernos. Un sistema de supervision basado en 10T, es un sistema moderno que tiene

la versatilidad de proporcionar informacion en tiempo real sobre el rendimiento de los motores
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eléctricos y ayudar a identificar oportunidades de mejora en la eficiencia energética, evitar fallos

innecesarios, prolongar la vida util de motores y mejorar la calidad de energia.

Con los motores eléctricos los mantenimientos preventivos ante fallos de los mismos son
costosos en términos de tiempo y dinero. Un sistema de supervision en 10T tiene la facilidad de
detectar signos de problemas en los motores antes de que ocurran fallos graves, permitiendo un

mantenimiento preventivo y evitando costosos tiempos de inactividad.

En la regularizacion de normas eléctricas ARCONEL articulo 27, el cumplimiento normativo,
regula y estandariza penalizaciones que obligan a no generar bajos niveles de factor de potencia en
los motores eléctricos para evitar que estos inyecten a la red problemas relacionados a los
armonicos y que afecten directamente la calidad de energia. Dese este punto de vista nace la
iniciativa de realizar un sistema de supervision en tiempo real de todos parametros eléctricos y con
el modulo de correccion de factor de potencia basado en 10T, se va demostrar la importancia de su
estudio, como tema novedoso a su vez ampliar, conocimientos en la materia de aplicacion de

nuevas tecnologias.
1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

e Desarrollar un sistema de supervision basado en loT que permita la recopilacion y

analisis en tiempo real de los parametros eléctricos de un grupo de motores de induccion.

1.5.2. Objetivos especificos

e Realizar una investigacion del estado del arte de los pardametros eléctricos que deben ser
supervisados en un banco de motores basado en el sistema I0T.

e Diseflar un proceso experimental para el control y visualizacion de los parametros
eléctricos basado en el sistema 10T y a su vez corregir el factor de potencia en motores
de induccion.

e Desarrollar una guia de usuario que describa las funciones y operacion del modulo

experimental, que permita una mejor comprension de la tecnologia basada en IoT.
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1.6. SISTEMAS DE TAREAS

control y visualizacion
de los  parametros
eléctricos basado en el
sistema 10T y a su vez
corregir el factor de
potencia en el banco de

motores.

sistema control y
programacion de
equipos.
Dimensionamiento
del banco de
capacitores.
Desarrollo del
interfaz de control
y de visualizacion
de las magnitudes
eléctricas

tamario de los
capacitores de
compensacion.

- Proteccion
adecuada para
los motores

- Mejora eficiente
del factor de
potencia

Objetivos Actividad tareas Resultados Técnicas,
especificos esperados Medios
Instrumentos
Realizar una Revision - Conocimiento
investigacion del estado Iblbllog,raflca sobre sobre los
0S pardmetros .
del arte de los eléctricos en los parametros - Libros
. o eléctricos en
pardmetros  eléctricos motores de motores - Articulos
que deben ser induccion. e 3 cientificos
o - Informacion
supervisados en  un Investigacion de sobre los tipos | - Tesis
métodos, técnicas c i :
banco de  motores ara la supervision de supervision - Revistas
upervisi .
. ’ aplicados en :
basado en el sistema de los parametros otores - Normativas
motores. i Técnicos
» - Inicio de
Extraccion de la »
informacidn mas redaccion del
relevante documento
relacionada al general.
tema de estudio.
Disefiar un proceso _ determinar la
experimental para el Conexion del cantidad y - Software de

programacion

- Caélculos en
Excel, formulas
matematicas
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- Interconexion del
sistema al médulo
loT.

Desarrollar una guia | _ Explicacion de las

de usuario que describa magnitudes
las funciones y eléctricas que

- , reporta el modulo . - Excel
operacion del modulo P - Laguiade
experimental, que - Desarrollar usuario - Word
permita una mejor mstruccmnes_ - Softvv_arz_a

. claras y concisas especializado

comprension de la para utilizar el
tecnologia basada en maodulo
loT experimental.

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Una parte de los sistemas que emplean tecnologias no invasivas no son de tipo online, lo que
significa que generalmente estdn conectados a una computadora o pantalla y no permiten la
monitorizacidn remota [5]. Esto implica que se deben realizar desplazamientos fisicos para acceder
a los datos, lo cual conlleva costos adicionales. Sin embargo, esta limitacion se podria evitar

mediante la implementacion de una aplicacion en linea que permita la monitorizacion a distancia.

La maquina o motor es un componente esencial en la ingenieria y ha sido objeto de intensa
investigacion y uso durante varias décadas, el conocimiento de los parametros del motor en
funcionamiento es fundamental para posteriores disefios, fabricacion, evaluacién y mantenimiento
de los mismo [6], el autor promueve el estudio de los parametros donde conceptualiza que la
eficienciay la vida util de un motor eléctrico estan estrechamente relacionadas con la forma en que

se manejan estos parametros eléctricos dentro del motor. La supervision y control adecuados de los
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pardmetros eléctricos en un motor, como la corriente, el voltaje, la resistencia y el factor de

potencia, pueden maximizar la eficiencia a su vez minimizar el desgaste y la falla del motor.

En la tesis de grado [7], abordando la importancia que es la supervision del pardmetro del factor
de potencia en motores resume, un factor de potencia bajo puede tener varias consecuencias
negativas en un sistema eléctrico. Es correcto afirmar que este pardmetro puede provocar un
aumento en los costos de energia ya que una gran cantidad de energia eléctrica se esta
desperdiciando en forma de calor. Esto puede llevar a un mayor consumo de energia y aumentar la
factura de electricidad. Ademas, el bajo factor de potencia puede reducir la capacidad del sistema
eléctrico para suministrar energia eléctrica a otros equipos, lo que puede provocar interrupciones

en la alimentacién eléctrica.

También puede provocar sobrecargas en el sistema eléctrico, ya que una gran cantidad de
energia eléctrica se esta desperdiciando en forma de calor. Ademas, un bajo factor de potencia
puede disminuir la eficiencia energética del equipo, lo que puede llevar a una menor vida Gtil del
motor. EI mismo autor [7], propone la implementacion de un sistema capaz de corregir este bajo
factor potencia mediante el uso de un banco de condensadores. Pero concluye que los
condensadores no generan armaénicos, sin embargo, su uso puede provocar resonancias y ocasionar
dafios importantes en el sistema eléctrico [7]. Por esta razdn, es esencial realizar un analisis

detallado, un seguimiento en tiempo real del comportamiento del sistema.

Por lo general los efectos de bajo factor de potencia se da en un grupo o banco de motores, en
el articulo cientifico [8] argumenta problemas mas comunes que se pueden dar con el uso
inadecuado de los capacitores utilizados en la regulacion del factor de potencia, por pueden generar
varios problemas en el sistema eléctrico si no se dimensionan o instalan correctamente. En primer
lugar, pueden generar sobretension, lo que representa un riesgo para los equipos eléctricos.
Ademas, los capacitores pueden generar resonancia con las inductancias del sistema, lo que puede
provocar sobretensiones transitorias. También pueden generar corrientes armanicas, lo que puede
provocar distorsion de la onda de voltaje y corriente. Por altimo, el uso de una cantidad excesiva

de capacitores puede provocar una sobrecarga en el sistema eléctrico, lo que puede dafiar el propio



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

banco de capacitores. Por lo tanto, es fundamental disponer de un banco bien dimensionado y que
tenga reservas cambiantes para los usos excesivo y asi evitar que trabaje de forma incorrecta el

banco de capacitores.

El correcto dimensionamiento es un factor clave para el éxito de los bancos de capacitores. El
tamafio y la capacidad de los capacitores deben ser adecuados para la carga eléctrica especifica y
la potencia del sistema [9].

El éxito de la Internet de las cosas (10T) radica en la capacidad de conectar la mayoria de los
objetos y dispositivos utilizados en nuestra vida diaria a Internet en cualquier momento y lugar,
esto se logra a través de la combinacion de dispositivos y sensores en elementos cotidianos que
pueden permanecer conectados a Internet a través de diversas redes, como redes locales, mdviles e
inalambricas [10]. El Internet esta disponible en la mayoria de los medios y lugares, lo que permite

la accesibilidad colectiva a esta tecnologia y a aplicaciones compactas y realizables.

Debido a su costo y tamafio, es facil incorporar sensores en una residencia u otro entorno. Al
adaptar objetos a la red, esta tecnologia se convierte en el futuro para muchos sectores de nuestra
sociedad, por ende, también surge la idea de implementar este sistema para el control y supervisién
de un banco de motores controlando su factor de potencia en tiempo real, lo que le un valor afiadido

al sistema.

En el articulo de investigacion [11], se recrea un sistema inteligente, el cual sirve para la gestion
automatica de un generador eléctrico, basado en la arquitectura del 10T. De la misma forma permite
controlar variables como el nivel de combustible, temperatura, horas de uso del equipo; ademas de
facilitar cambios de aceite, y mantenimientos preventivos, asi como finalmente, para controlar de
manera remota las funciones mencionadas, se presenta una aplicacion moévil para que el usuario

final pueda monitorear en tiempo real el funcionamiento del generador.

El uso de médulos de prueba para motores monofasicos puede limitar la capacidad de los
estudiantes para relacionar los valores teéricos con las mediciones reales de los parametros
eléctricos que intervienen en el principio de funcionamiento de cada maquina que se estudia [12].

Al identificar este problema en [12], plantean el disefio e implementacion de un banco de prueba
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para motores que permita una comprension mas completa y practica de los principios teéricos y las

mediciones de los parametros eléctricos.

El monitoreo de los parametros eléctricos basado en el sistema 10T, ya se realiz6 en una tesis de
grado en la universidad del Cauca [13], el cual resume que, la medida de seguridad para evitar que
el personal tenga que desplazarse a lugares peligrosos para obtener muestras y datos de tableros de
distribucion eléctrica. Es una excelente iniciativa que puede ayudar a prevenir accidentes y proteger
la salud y la seguridad del personal [13]. El autor formula su problema a partir de la seguridad que
representa el sistema, aplicado en una industria, pero el estudio carece de alguna forma de

solucionar, si llegase el caso de tener problemas con algunos de estos parametros que se tiene.

En sintesis, el sistema 10T es aplicable en cualquier campo, por ello se prevé la implementacién
de este sistema en el monitoreo del factor de potencia de un banco de motores, con un enfoque mas
didactico se puede realizar un modulo donde se pueda visualizar los parametros eléctricos que estan
presentes en los motores al momento de su funcionamiento y al momento que tenga la presencia
de un bajo de factor de potencia que es un parametro que usualmente genera inconvenientes en las
industrias, tenga la capacidad de seguir en tiempo real y a su vez pueda corregirla de manera

inmediata.
1.1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS IOT

El concepto de Internet industrial, inicialmente propuesto por General Electric, se puede

describir de la siguiente manera:
La Internet industrial se compone de dos elementos principales:

1. La conexién de sensores y actuadores de maquinas industriales a sistemas de
procesamiento local e Internet.
2. La interconexion con otras grandes redes industriales que tambien generan valor de

forma autébnoma.

La principal diferencia entre las redes de servicio y de consumo y la Internet industrial radica

en la formay la cantidad de valor que se crea [14].
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Esta descripcion establece una clara distincion entre Internet y la industria. Aunque ambas
utilizan Internet como red de area amplia, la Internet industrial se centra en la generacion de valor

a través de la conexion de sensores y la interconexion de sistemas industriales.

Los avances tecnoldgicos asociados al 10T permiten supervisar y medir el flujo de energia
eléctrica, lo que mejora la eficiencia operativa de la red y puede derivar en menores costos para los

usuarios [15].

Las oportunidades derivadas de la implementacion del 10T se pueden resumir en las siguientes

tematicas.

Informacidén en tiempo real: Al conectar dispositivos y sensores a la red, es posible obtener
informacion en tiempo real sobre el estado de los productos y procesos, lo que permite a las
empresas identificar rapidamente problemas y tomar decisiones informadas para mejorar su

eficiencia y calidad [15].

El Internet de las cosas (10T) se refiere a la conexion de dispositivos, sensores y objetos a la red
para obtener y enviar datos en tiempo real. En la industria eléctrica, la tecnologia loT puede
utilizarse para mejorar la eficiencia y la seguridad de la red eléctrica, asi como para optimizar la

gestién de los recursos energéticos.

A continuacion, se presentan algunas de las aplicaciones mas comunes de la tecnologia loT en

la industria eléctrica:

- Medicion inteligente de energia: la tecnologia loT permite la medicion inteligente de la
energia, lo que conlleva a que los usuarios obtengan informacion en tiempo real sobre su
consumo de energia. Esto ayuda a los usuarios a tomar decisiones informadas sobre su
consumo de energia y a reducir sus costos de energia [15].

- Gestion de la red eléctrica: la tecnologia loT puede utilizarse para monitorear y controlar
la red eléctrica en tiempo real. Los sensores pueden utilizarse para medir el flujo de energia
y la calidad de la energia, lo que permite a los operadores de la red tomar decisiones
informadas para mejorar la eficiencia y la seguridad de la red eléctrica [15].

- Optimizacion de la generacion de energia: la tecnologia 10T puede utilizarse para
optimizar la generacion de energia, lo que permite a los generadores de energia producir la

10
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cantidad de energia necesaria en el momento adecuado. Esto puede ayudar a reducir los
costos de produccion y mejorar la eficiencia de la generacion de energia [15].

Entre los beneficios de la aplicacion de la tecnologia IoT en la industria eléctrica se encuentran:

e Mejora de la eficiencia y la seguridad de la red eléctrica
e Reduccion de los costos de energia para los usuarios
e Mejora de la calidad de la energia

e Optimizacion de la gestion de los recursos energéticos
1.1.1. Desafios al aplicar el sistema loT.

Mudltiples son las adversidades que se deben superar para implementar con éxito la tecnologia

IoT en la industria eléctrica. Entre ellos se incluyen:

¢ Integracion de sistemas existentes con tecnologias loT

e Seguridad de los datos y privacidad del usuario

e Gestion de grandes cantidades de datos

Necesidad de formacion especializada y capacitacion para los trabajadores de la industria

eléctrica.
1.1.2. Arquitectura del sistema loT.

Por su forma la arquitectura de sistemas de 10T se puede dividir en cuatro capas: capa de
deteccion de objetos, la capa de intercambio de datos, capa de integracion de la informacion, y la

capa de servicios de aplicaciones [15].

e Capa de dispositivos: Esta capa incluye los dispositivos 10T que recopilan datos y
realizan tareas especificas. Estos dispositivos pueden incluir sensores, actuadores,
gateways, camaras, etc.

e Capa de conectividad: Esta capa se encarga de la transmision de datos entre los
dispositivos 10T y la nube o los sistemas de procesamiento de datos. Puede incluir

tecnologias de comunicacion inaldmbrica como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, etc.
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e Capa de procesamiento de datos: Esta capa procesa los datos recibidos de los
dispositivos 10T y los convierte en informacion atil. Puede incluir servidores locales o
nube (cloud computing) que ejecutan programas de procesamiento de datos.

e Capade aplicaciones: Esta capa proporciona una interfaz para que los usuarios puedan
interactuar con los dispositivos 10T y visualizar los datos procesados. Puede incluir

aplicaciones moviles, web o software de escritorio.

Application

Smart Home Smart Government

Smart City
j Network

s Point

@ Perception

Figura 2.1: Arquitectura basica del sistema IoT [16].

1.1.3. Computacion en la nube del sistema loT.

La computacion en la nube se puede utilizar en todas las capas de la arquitectura loT para ofrecer
una variedad de beneficios, tales como [15]:

e Escalabilidad: La capacidad de aumentar o disminuir los recursos informaticos de
acuerdo con la demanda del sistema loT sin necesidad de realizar una inversion
significativa en infraestructura.

e Flexibilidad: La capacidad de acceder a diferentes recursos informaticos desde
cualquier lugar y en cualquier momento a través de una conexion a Internet.

e Agilidad: La capacidad de desplegar rapidamente nuevas aplicaciones y servicios en la

nube para satisfacer las necesidades del sistema IoT en tiempo real.
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e Seguridad: La posibilidad de almacenar y proteger los datos generados por dispositivos

10T en servidores seguros de la nube con protocolos de seguridad avanzados.

|

Computadoras
de sobremesa

Portétiles

Aplicacién

B

Colaboracién [‘ﬁl
Contenidos Comunicacidén

Plataforma_

% identificacion [ & *)/ fepv &=
__§ Colas -
Almacenaje Ejecucién Bases de datos

Infraestructura

D' B .Q
Computacion ==

Almacenaje
de blogues

Telemedida
nnnnnnn

Teléfonos Tabletas

Figura 2.2: Sistema de computacion en la Nube [17].
1.1.4. Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion son esenciales en el sistema 10T ya que permiten que los
dispositivos conectados se comuniquen y compartan datos entre si. Existen varios protocolos de
comunicacion gue se utilizan en el sistema loT, cada uno con sus propias ventajas y desventajas
[15]. A continuacion, se describen algunos de los protocolos de comunicacion mas comunes en el
sistema loT:

MQTT: Es un protocolo de mensajeria ligero utilizado para la comunicacion entre dispositivos
I0T y servidores. Es muy eficiente en términos de ancho de banda y se utiliza en aplicaciones donde

la comunicacion es intermitente, como sensores de baja potencia.

CoAP: Es un protocolo de aplicacion web ligero utilizado para la comunicacion entre
dispositivos 10T y servidores. Es muy eficiente en términos de energia y ancho de banda y se utiliza

en aplicaciones de 10T que requieren baja latencia y alta eficiencia energética.

HTTP: Es un protocolo de transferencia de hipertexto utilizado para la comunicacién entre
dispositivos 10T y servidores. Es muy comdn en la comunicacion de dispositivos 10T con
servidores web y permite la transferencia de grandes cantidades de datos.
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WebSocket: Es un protocolo que permite la comunicacién bidireccional en tiempo real entre
dispositivos 10T y servidores. Es util en aplicaciones que requieren una comunicacién en tiempo

real, como sistemas de control industrial.

Bluetooth: Es un protocolo inalambrico de corto alcance utilizado en la comunicacion entre
dispositivos 10T, especialmente en dispositivos de consumo, como dispositivos portatiles y
domeésticos inteligentes.

ZigBee: Es un protocolo inaldmbrico de baja potencia y corto alcance utilizado en la
comunicacion entre dispositivos 10T en redes de area personal y aplicaciones de automatizacion

del hogar.

2.1.1. Red de datos Ethernet

Ethernet es un estandar de comunicacién utilizado para transmitir datos a traves de cables en
redes de area local (LAN). Es ampliamente utilizado en entornos comerciales y domésticos para
conectar computadoras, servidores, dispositivos de red y otros dispositivos. Ethernet es una de las
opciones de conectividad utilizadas en aplicaciones de 10T. Permite la transmision de datos a alta
velocidad y confiable a través de cables Ethernet, 1o que es beneficioso en entornos donde se
requiere una comunicacion constante y segura. Algunos dispositivos de 10T, como camaras de
seguridad, sistemas de automatizacion del hogar o equipos industriales, pueden usar Ethernet para

conectarse a una red y comunicarse con otros dispositivos o enviar datos a la nube.
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Figura 2.3: Conexion red Ethernet Industrial.

2.1.2. Comunicacién Arduino basado en sistema loT.

El Arduino se basa en un microcontrolador que puede interactuar con diferentes componentes
electronicos, como sensores, actuadores y modulos de comunicacion. Esto permite que el Arduino
recolecte datos del entorno a través de los sensores y tome decisiones en funcion de estos datos,

controlando los actuadores en consecuencia[18].

Al utilizar el Arduino en un sistema 10T, se puede conectar a una red, ya sea mediante una
conexion Wi-Fi, Ethernet u otros modulos de comunicacion, lo que permite la transferencia de
datos a través de Internet. Esto habilita la comunicacion y el intercambio de informacion con otros

dispositivos y servicios en la nube [18].

El Arduino se programa utilizando un lenguaje de programacién basado en C/C++, y existen
numerosas librerias y ejemplos disponibles que facilitan el desarrollo de proyectos IoT. Ademas,
el Arduino cuenta con una comunidad activa de usuarios que comparten conocimientos y
soluciones, lo que brinda soporte adicional para aquellos que se estan iniciando en el mundo de
loT.
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2.1.3. Cloud SCADA para la creacion del interfaz de usuario (HMI)

Los sistemas SCADA basados en la nube aprovechan la potencia de la computacion en la nube
para almacenar datos y proporcionar acceso remoto al sistema SCADA. Esto permite a los usuarios

supervisar y controlar sus procesos industriales desde cualquier lugar con conexién a Internet [19].

En un sistema Cloud SCADA, los datos recopilados de sensores, dispositivos y maquinas se
transmiten a la nube, donde se almacenan y procesan. Los usuarios pueden acceder al sistema
SCADA a través de interfaces basadas en web o aplicaciones mdviles para ver datos en tiempo

real, generar informes y tomar decisiones informadas basadas en la informacion recopilada.

Wy,

£ /28

Tnlot pressure(Pa) ol pressure(Pa)

Figura 2.4: Configuracion de un SCADA en la nube.

2.2. FUNDAMENTOS ELECTRICOS

Los fundamentos eléctricos son los principios basicos que rigen el comportamiento de la
electricidad y sus aplicaciones préacticas. Estos principios incluyen la ley de Ohm, la ley de
Kirchhoff, la ley de Coulomb, la ley de Gauss, la capacitancia, la inductancia, la corriente alterna,

la corriente continua, la potencia eléctrica, la resistencia eléctrica, entre otros.

2.2.1. Parametros eléctricos

e Carga: La potencia eléctrica es una medida de la cantidad de energia que se consume
0 se produce en un circuito eléctrico en un determinado periodo de tiempo [20].
e Corriente eléctrica: flujo de carga eléctrica a través de un conductor, que puede ser un

cable, un conductor[20].
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e Resistencia eléctrica: oposicion que presenta un material conductor al paso del flujo
de corriente.

e Tension: fuerza de potencial que hay en dos puntos distintos, medido en voltios [v].

e Potencia eléctrica: cantidad de energia transferida por un conductor, medido en [w].

e Frecuencia eléctrica: Se considera un pardmetro denotado como el numero de ciclos

por segundo de una onda sinusoidal de corriente alterna [21].
2.3. CIRCUITOS ELECTRICOS
El circuito eléctrico estd compuesto por al menos un camino cerrado por el cual fluye la corriente
eléctrica [22].
2.3.1. Tipos de corriente en un circuito eléctrico

En un circuito eléctrico tipico, la corriente eléctrica es suministrada por una fuente de energia
eléctrica, como una bateria o un generador, y fluye a través de los componentes del circuito, como

resistencias, capacitores, inductores y otros dispositivos electronicos [22].

e Corriente alterna (AC): La corriente alterna es aquella que cambia su direccion de
forma periddica. Es decir, la carga eléctrica se mueve de forma alterna en una direccion

y en la direccién opuesta a través del conductor [22].

"
a(f)

Periodo T

Figura 2.5: Grafica de la corriente alterna [23].

17



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

2.4. CIRCUITO ELECTRICO EN CORRIENTE ALTERNA

Un circuito eléctrico en corriente alterna (AC) es un circuito en el que la corriente eléctrica
cambia de direccion constantemente.
2.4.1. Parametros de la corriente eléctrica

la corriente alterna (AC) tiene caracteristicas y parametros propios que pueden ser medidos y
calculados para su aplicacion en diferentes campos de la ingenieria eléctrica, electronica y de

potencia.
Tabla 2.1: Parametros de la corriente alterna.
PARAMETRO SIMBOLO DESCRIPCION
Pico de tension Vp Valor maximo o minimo de la tension alterna.
Pico de Ip Valor méximo o minimo de la corriente alterna.
Corrientes
Pico-Pico de . . . i
Tension Vpp Diferencia entre el valor positivo y negativo
Tension efectiva Vef El valor efectivo es el valor de la tensién alterna
C(_)rrlente lef El valor efectivo es el valor de la corriente
efectiva
Duracion del T Un periodo (onda completa con semionda
periodo positiva y semionda negativa
frecuencia f Cantidad de periodos en un segundo.
frecuencia Wit Angulo girado por unidad de tiempo
angular
. Valor transitorio en funcién del tiempo de una
valor transitorio Ut - . .
tension alterna sinusoidal
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Figura 2.6: Pardmetros representado en una oscilacion sinusoidal.

2.4.2. Tipos de alimentacidn en corriente alterna.

- Alimentacion monoféasica de un circuito de corriente alterna: Un sistema eléctrico
monofésico utiliza una Gnica fase de corriente alterna para producir, distribuir y consumir
energia eléctrica. En este sistema, la tension y la corriente varian de forma sinusoidal con
el tiempo y estan desfasadas 90 grados entre si [24].

- Alimentacion trifasica de un circuito de corriente alterna: Un sistema eléctrico trifasico
utiliza tres fases de corriente alterna de igual frecuencia y magnitud, pero desfasadas 120
grados entre si, para producir, distribuir y consumir energia eléctrica [24].
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Figura 2.7: Ondas de tensién en un circuito de corriente alterna [24].
2.4.3. Potencias en un circuito eléctrico de corriente alterna

En cualquier circuito eléctrico, se pueden identificar diferentes tipos de potencia, como la
potencia activa, la potencia reactiva y la potencia aparente, las cuales son importantes para el

funcionamiento de equipos y maquinas eléctricas.

En un sistema eléctrico de corriente alterna, la carga que se conecta puede tener componentes

tanto resistivos como reactivos (inductivos o capacitivos) [25].

e La potencia aparente (S): es una medida de la capacidad del sistema eléctrico para
suministrar energia a una carga y esta formada por las potencia activas y reactivas.

e La potencia real: también conocida como potencia activa (P), se consume por cargas
resistivas.

e La potencia reactiva (Q): se consume por cargas inductivas o se genera por cargas
capacitivas.

e Triangulo de potencias: El triangulo de potencias es una representacion grafica de las
tres componentes de potencia en un circuito eléctrico de corriente alterna: potencia
activa, potencia reactiva y potencia aparente. Se representa mediante un tridngulo donde

la base representa la potencia activa (en vatios).
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Figura 2.8: Modelo del triangulo de factor de potencia [26].

2.4.4. Factor de potencia

El factor de potencia es el coseno del angulo de desfase entre la corriente y la tensién en un

circuito, También es igual al coseno del angulo de la impedancia de la carga [27].

A consideracién el factor de potencia es la relacion entre la potencia activa (que es la potencia
que se utiliza realmente para hacer trabajo Gtil) y la potencia aparente (que es la capacidad total de
la fuente de energia). En otras palabras, es una medida de la eficiencia con la que se esta utilizando

la energia eléctrica en un circuito.

Segun [28], Una instalacion industrial tipica puede presentar un bajo factor de potencia natural,
generalmente en el rango de 0.6 a 0.8 inductivo, debido a la presencia de cargas inductivas como
motores asincrénicos subcargados, convertidores electronicos para el suministro de corriente

directa, dispositivos de induccidn, unidades de climatizacion y lamparas fluorescentes etc.

En el Ecuador reguladas por el ARCONEL, las penalizaciones se dan cuando, los valores son

menores al 0.6 en el factor de potencia y en el caso de ello se debe tomar medidas correctivas.
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Tabla 2.2: Factor de potencia de cargas mas usuales [24].

Aparatos Factor de
potencia
Cargas
0% 0.17
MOTOS 25% 0.55
ASINCRONO 50% 0.73
75% 0.80
100% 0.85
Lamparas incandescentes 1
Tubos fluorescentes no 0.5
compensados
Tubos fluorescentes compensados 0.93
Lamparas de descarga 0.4a0.5
Hornos de resistencia 1

Consecuencia del bajo factor de potencia

Un bajo factor de potencia puede tener varias consecuencias negativas en una instalacion

eléctrica, incluyendo:

e Aumento del consumo de energia: Un bajo factor de potencia significa que la energia
suministrada por la red eléctrica no se utiliza de manera eficiente. Por lo tanto, se
necesita una mayor cantidad de energia para alimentar la misma carga eléctrica, lo que
se traduce en un mayor consumo de energia eléctrica y mayores costos de electricidad
[27].
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Sobrecarga de la red eléctrica: Como se necesita mas energia para alimentar la misma
carga eléctrica debido al bajo factor de potencia, la red eléctrica puede verse
sobrecargada. Esto puede provocar interrupciones en el suministro eléctrico y puede
afectar el funcionamiento de otros equipos conectados a la misma red eléctrica [27].
Pérdidas en el sistema eléctrico: Un bajo factor de potencia también puede provocar
pérdidas en el sistema eléctrico debido a la mayor corriente necesaria para alimentar la
misma carga eléctrica. Estas pérdidas se producen principalmente en los cables y
componentes del sistema eléctrico, lo que puede aumentar los costos de mantenimiento
[27].

Reduccion de la vida util de los equipos: Las cargas inductivas pueden provocar
fluctuaciones en el voltaje que pueden dafiar los equipos eléctricos. Ademas, la corriente
adicional requerida para alimentar estas cargas también puede reducir la vida atil de los

equipos [27].

Correccion de factor de potencia. - La correccion del factor de potencia implica agregar

capacitores al sistema eléctrico para compensar la carga inductiva y mejorar el factor de potencia.

Para el efecto existen algunos métodos que se puede aplicar en la correccion de factor de potencia

y se describe a continuacion:

Minimizar la operacion de motores en vacio
Evitar que las maquinas trabajen por debajo del voltaje de disefio
Instalacion de banco de condensadores

Aplicacion de motores sincronos

Formulas de la relacion del factor de potencia

Las formulas aplicables son dados por el tridngulo de potencia dicho ello las formulas inician

con la potencia aparente basica (S).

S=V=I (3.1)
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Del tridngulo de potencia tenemos la ecuacién 2

P, =S *cos(@) =V I xcos (D) (3.2)
cos(@) = 5 (3.3)

Q = Sx*sen(@) =V I xsen(d) (3.4)
§%2 =p2+Q* (3.5)

S =./P? + Q2 (3.6)

P P,

COS(®)=€=—W (3.7)

Donde cos(®) es el factor de potencia con las ecuaciones 3 'y 7 se puede estudiar el factor de

potencia al cual opera una maquina, mientras mas pequefio es el Angulo mayor factor de potencia.

2.5. CARGAS PRESENTES EN LOS CIRCUITOS ELECTRICOS

En los circuitos de corriente alterna, podemos encontrar diferentes tipos de cargas eléctricas,
que se clasifican en funcion de su comportamiento con respecto a la frecuencia de la corriente.

Algunos de los tipos de cargas mas comunes son:

Cargas resistivas: Estas cargas estan compuestas por materiales que tienen una resistencia
eléctrica fija, como por ejemplo una bombilla incandescente, un tostador o una plancha eléctrica
[27].
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Figura 2.9: Diagrama fasorial y vectorial en cargas resistivas [24].

Cargas inductivas: Cuando se alimenta con una fuente de CA, produce un campo magnético

que se opone al cambio de corriente, provocando un cambio de fase en la corriente en relacion con
el voltaje [27].

AMPLITUD

VOLTAJE VOLTAJE
A CORRIENTE  ----- A

CORRIENTE  -----

TIEMPO

A 4
v

DIAGRAMA SENOIDAL

DIAGRAMA VECTORIAL

Figura 2.10: Diagrama fasorial y vectorial en cargas inductivas [24].
Cargas capacitivas: Este tipo de cargas almacenan energia eléctrica en un campo eléctrico entre
dos conductores separados por un dieléctrico [27].
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AMPLITUD

VOLTAJE VOLTAJE
A CORRIENTE -~ A CORRIENTE -~~~

p TIEMPO

v
v

DIAGRAMA SENOIDAL DIAGRAMA VECTORIAL

Figura 2.11: Diagrama de fasorial y vectores en cargas capacitivas [24].

2.5.1. Banco de condensadores

La desventaja de corregir el factor de potencia mediante compensacién centralizada es que cada
linea de distribucion no descarga potencia reactiva, ademas se requiere un regulador automatico de
una bateria de condensadores para compensar la potencia reactiva, segin las necesidades de cada
usuario [3].

Tipos de bancos de condensadores
Para usuarios que requieren la compensacion de la energia reactiva se puede realizar con:

e Banco de condensadores fijos

e Banco de condensadores automaticos
Condensadores fijos

Son condensadores que tienen un valor de capacitancia constante, esta configuracion se utilizan
uno o varios condensadores para obtener la potencia reactiva necesaria. La potencia reactiva

suministrada es constante independientemente del estado de carga de la instalacion [3].
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Figura 2.12: Condensador fijo usado en la correccion de factor de potencia [29].

Los mismos bancos son maniobrados:

e En forma manual mediante interruptores o seccionadores.
e En forma semi-automatica por medio de Contactores.

e Directamente a bornes del receptor a compensar y maniobrado conjuntamente [3].
Condensadores variables

Son dispositivos eléctricos que permiten ajustar su capacitancia a diferentes valores mediante la

variacion de su geometria o la posicion de sus placas.

Figura 2.13: Condensador variable usado en la correccién de factor de potencia [30].
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Tipos de conexion de banco de condensadores. - solo se considera dos posibles formas de

instalar los mismos que son:

Instalacion separada de bancos de capacitores: Compensar individualmente, tratar de
colocar e instalar capacitores al lado de cada carga que consuma potencia reactiva, ver
figura 11 esto corregird el factor de potencia de cada consumo individualmente, se utiliza

para equipos de operacion continua, cuyo consumo inductivo es representativo.

Ll o
L2 s 4
L3 w

g q 0

N
.

———

(my

Figura 2.14: Instalacién de condensadores de forma individual [24].

e
=

Instalacion de banco de capacitores del grupo: La instalacién del banco de capacitores asume

que todas las cargas reactivas estan en un punto de control, vea la Figura 12. Por lo general, lo

maneja un dispositivo basado en un microprocesador llamado regulador de factor de potencia, que

requiere proteccion.

o ¢ Banco de
capacitores

o ., -

{ M) (MY (M) MDY { B Y

N _ e —
Grupa de Grupa de
motores 1 motores 2

Figura 2.15: Instalacion de condensadores en grupo [24].
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Normas aplicables en la conexion de condensadores

e |EC 60871: Condensadores a instalar en paralelo en corriente alterna de tension

asignada superior a 1000 V.
Parte 1: General - Comportamiento, pruebas y valores nominales - Condiciones de

Seguridad - Guia de instalacion y operacion.
Parte 2: Prueba de durabilidad.
Parte 3: Protecciones de condensadores y bancos de condensadores en paralelo.

Parte 4: Fusibles internos

e |EEE Std 18 - Condensadores de potencia en paralelo.

Proteccion del banco de condensadores. -Segin la norma NOM-001-SEDE-2012, cada
conductor de fase de cada banco de capacitores se debe instalar un dispositivo de proteccidn contra

sobre corriente [24].

Desconexion del banco de condensadores. -Segun la norma NOM-001-SEDE-2012, cada

conductor de fase de cada banco de capacitor necesita un medio de desconexion seguro [16].

Formulas aplicables

_ Qa
Cur = V2«2 *F «10-6 3.8)

Donde

Qc = Potencia reactiva calculada

V = voltaje de alimentacion del motor
F = frecuencia de operacién

2.6. COMPONENTES DE MEDICION, CONTROL Y HARWARE DE
CONECTIVIDAD

Son aquellos dispositivos que se utilizan para monitorizar y controlar el flujo de energia en un

circuito eléctrico de corriente alterna.
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2.6.1. SENTRON PAC 3220

Son dispositivos que pueden realizar mediciones en una, dos o tres fases, se pueden utilizar en
redes con esquema TN, TT e IT de dos, tres o cuatro conductores, cuenta con una proteccion ate

eventos.

Figura 2.16: SENTRON PAC 3220 [31].

2.6.2. Automata programable (PLC).

Es un dispositivo electronico que se utiliza en la automatizacién de procesos industriales para

controlar y monitorear procesos y maquinas.

B

Figura 2.17: Autémata Programable (PLC) [32].
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El PLC es un tipo especie de computadora que se utiliza para controlar dispositivos
electromecéanicos, como motores, valvulas, sensores, luces y otros equipos utilizados en la

industria.

2.6.3. Transformadores de corriente (TC)

Los transformadores de corriente de nucleo dividido son dispositivos eléctricos de alta precision
utilizados para aislar o transformar niveles de voltaje o corriente. Su uso mas comuin es en la
operacion de instrumentos de medicion o en circuitos de alto voltaje o corriente, permitiendo un

aislamiento seguro de los circuitos de control secundario de las altas tensiones o corrientes [33].

Figura 2.18: Modelo de TC usado en mediciones eléctricas [33].

Componente de control: Los Contactores son dispositivos que se utilizan para controlar el flujo
de corriente eléctrica en una carga, como un motor eléctrico, una lAmpara o un calentador eléctrico.
Los Contactores permiten el encendido y apagado de la carga de forma remota mediante una sefial
eléctrica.

in2

SIEMENS
.

Figura 2.19: Contactor uso preferencial en motores [34].
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Protecciones eléctricas: Las protecciones eléctricas, como los interruptores automaticos, los
relés térmicos y los fusibles, se utilizan para proteger los circuitos eléctricos y los equipos contra

sobrecargas, cortocircuitos y otros eventos eléctricos anormales.

S

e @

PSS
i 2
Schpeider

C60H-DC

Figura 2.20: Interruptor termo-magnético [35].
los avances tecnoldgicos asociados al 10T permiten supervisar y medir el flujo de energia

eléctrica, lo que mejora la eficiencia operativa de la red y puede derivar en menores costos para los

usuarios.

2.6.4. VV-box

El V-Box de Wecon es un Harware para la creacién de un sistema industrial de loT seguro y
confiable. Utilizando las més recientes tecnologias en la nube y el Internet de las Cosas (loT)
industrial, este dispositivo permite establecer una conexién eficiente entre dispositivos,

informacién y usuarios [36].

Figura 2.21: Hardware de conectividad loT.
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2.6.5. Sensor PZEM

El modulo tiene la capacidad de realizar mediciones de pardmetros eléctricos, como la tension
RMS, corriente RMS, potencia activa y energia. Esta disefiado con una interfaz de comunicacion
de datos serie TTL, lo que permite la lectura y ajuste de estos pardmetros a través de un puerto

serie.

Figura 2.22: Sensor PZEM

2.6.6. Arduino

Arduino es un dispositivo de electronica de codigo abierto que se basa en hardware y software
libre. Es conocida por su flexibilidad y facilidad de uso, lo que la hace popular entre creadores y
desarrolladores. Esta plataforma permite la creacion de diversos tipos de microordenadores en una
sola placa, lo que brinda a la comunidad de creadores la capacidad de utilizarlos de varias formas

segun sus necesidades y objetivos.

Figura 2.23: Placa de Arduino uno.
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3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Para asegurar el correcto funcionamiento del médulo de supervision de los parametros eléctricos
basado en l0T, es esencial determinar los parametros con los que operara. Segun la referencia [37],
la interoperabilidad de los dispositivos es la base del sistema 10T, su eficacia sera medida mediante
la capacidad de comunicacion e, intercambiar informacion y colaborar de manera efectiva entre si,
a pesar de ser fabricados por diferentes proveedores y utilizar tecnologias diferentes. Durante el
proceso de disefio del sistema, se deben tener en cuenta las caracteristicas fisicas medibles,
considerando todos los elementos que forman parte de las etapas de medicion, comunicacion entre

dispositivos.

Para garantizar el funcionamiento adecuado de los modulos en un sistema 10T y la comunicacion
eficiente entre ellos mediante el protocolo RJ-45, DHCP, es necesario realizar una identificacion
exhaustiva de los requisitos operativos. Se seleccionaran los materiales y elementos méas adecuados
que se alineen con los objetivos del sistema. Uno de los componentes fundamentales en este

contexto es el uso de dispositivos de comunicacion Ethernet.

Asimismo, es esencial emplear instrumentos de medicion y andlisis adecuados para capturar los
datos de corriente, voltaje y otros pardmetros relevantes en la red Ethernet. Segun lo determinado
en [37], se debe seleccionar dispositivos de medicién que permitan una captura precisa y confiable
de estos datos para su posterior procesamiento y analisis, contribuyendo asi a la eficiencia y

optimizacion del sistema IoT.

Para verificar el correcto funcionamiento del modulo, se deben realizar pruebas de operacion y
simulaciones que permitan comprobar si los parametros medidos son reales y adecuados al sistema
que se esta supervisando. Si el médulo no cumple con su funcionamiento, es necesario readecuarlo

y asegurar un funcionamiento éptimo.
3.1. METODOS

3.1.1. Métodos de Investigacion

En el desarrollo de la tesis de propuesta tecnoldgica, se utilizaron métodos de investigacion
basados en el método cientifico. Estos métodos son los siguientes:
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3.1.2. Método Analitico

Dado que la propuesta tecnoldgica se centra en el disefio de un sistema de supervision, es
importante identificar la funcion de cada uno de los elementos que lo componen. Para lograr esto,

se emplea el método analitico [38].

Al aplicar el método analitico al sistema de supervision, es posible descomponerlo en cada una
de las etapas que posibilitan su funcionamiento. De esta manera, se pueden identificar de manera
adecuada las problematicas presentes y establecer las interrelaciones correspondientes entre las
diferentes etapas. Esto resulta en un desglose detallado de las partes y etapas que conlleva tener un
sistema de supervision, lo cual facilita una comprension mas profunda de su funcionamiento del

sistema loT.

3.1.3. Método Deductivo

Una vez que los modulos cuenten con una comunicacion mediante el protocolo RJ-45 se espera
obtener informacion sobre los pardmetros eléctricos que mide cada mddulo. Por lo tanto, es
necesario verificar la validez de los datos obtenidos [38]. Para ello, se utilizara el método deductivo
para validar los datos. Utilizando la metodologia de investigaciébn mencionada anteriormente, es
posible elaborar un diagrama de flujo que facilite la comprension del proceso de comunicacion

entre dispositivos y la supervision en tiempo real que se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo de comunicacion entre dispositivos.

3.1.4. Método experimental

Con el método experimental se preveé analizar una base objetiva para la toma de decisiones y la
generacion de nuevos conocimientos [38]. Que permite probar y validar teorias, asi como también

descubrir nuevas relaciones y fendmenos estudiados en esta tesis.
3.2. MATERIALES

3.2.1. Materiales médulo 1

Los equipos usados por el investigador para recolectar, registrar, de forma ordenada el dato de
todos los parametros eléctricos para luego ser usados se da con los instrumentos de medicion a que
se detalla a continuacion: el multimetro, SENTRON PAC3220 y como instrumento de control el
PLC y el software labVIEW como sistema SCADA de visualizacion de datos fisicos propios del
maodulo 1. Definidos los materiales principales que compone el sistema, la arquitectura del modulo
1 se encuentra detallada en la Figura 3.2.
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Figura 3.2:Diagrama del sistema de correccion del factor de potencia médulo 1.

3.2.2. Medicion de la red de alimentacion

Para la alimentacion del modulo 1, se requerira el nivel de tension y la frecuencia de entrada,
que se detalla a continuacion:

Tabla 3.1: Datos de alimentacion para el médulo 1.

RED DE AL]MENTACION
TRIFASICA
Tension 127/220 V
# de conductores 4x8(R,S,T,N)
G‘AWG”
Frecuencia 60 Hz
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3.2.3. Cargas instaladas en el mddulo 1

Las cargas a instaladas corresponderan a los componentes que consumen corriente eléctrica, se

estableceran cuatro circuitos de funcionamiento que cuenta el modulo las mismas.

e Cargas en el circuito inductivo
e Cargas en el circuito resistivo

e Cargas en el circuito capacitivo

Para los tres circuitos anteriormente descritos se estableceran cuatro casos de experimentacion
que permitiran al estudiante visualizar el comportamiento de las variables eléctricas en el proceso

de correccion del factor de potencia en tiempo real.

Caso A. — El circuito de carga inductiva funcionard al vacio, en el cual se podré visualizar
tension, corriente, potencia de la misma forma le modulo cuenta con un motor con las siguientes

caracteristicas que realiza el papel de carga inductiva.

Tabla 3.2: Caracteristicas del motor modulo 1.

MOTOR WEG % HP
Caracteristicas Denominacion
Voltaje (V) 220/380
Potencia (kW) 0,37
Intensidad (A) 2,10/1,22
P.F. (cos 0) 0.69
Eficiencia (n) 0,53

Caso B. —El circuito de carga resistiva entra en funcionamiento para analizar el comportamiento

de variables eléctricas y para ello se instalaron seis focos de 100 [W] para diferenciar las cargas.

Caso C. — Se instal6é un banco de condensadores cumpliendo con las caracteristicas del médulo
y un valor de referencia de 0,92 tomado de la normativa 074/17 ARCONEL del afio 2018.

38



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Caso D. — Finalmente se establece las tres cargas en funcionamiento y se visualizara el proceso

de correccion del factor de potencia en cargas desequilibradas en una red triféasica.

3.2.4. Componentes de medicion y control

Con las cargas evaluadas en el punto anterior, el mdédulo 1 dispone dispositivo hardware que
permite medir de manera precisa las tensiones, corrientes y potencias en un sistema trifasico.
Ademas, dicho componente tiene una conexion PROFINET para la transferencia de datos y

compatible con el protocolo MODBUS.
En la tabla 3.3 se detallan las caracteristicas relevantes de este dispositivo Sentron PAC 3220.

Tabla 3.3: Caracteristicas del SENTRON PAC 3220.

SENTRON PAC 3220

Caracteristicas Valor

Fuente de alimentacion de 95-240V CA (50/60Hz) 110-340V CC

AD/DC

Valor de medicién

Caracteristicas de medicion

Tipo de Medicion

Tension maxima

840V

Fase-Fase / Fase-Neutro

Intensidad méaxima de

corriente

Mediante transformador
de

corriente 1-5 A

Por fase

Potencia activa, reactiva y
aparente

Por fase y total

Comunicacién

V.max transferencia
(10Mbit/s)

MODBUS TCP

3.2.5. Componente de control

Sera necesario utilizar un controlador logico programable (PLC) que sea capaz de recibir los
datos provenientes del dispositivo de medicion a través de una conexion PROFINET y que pueda

realizar la transferencia de datos mediante el protocolo MODBUS. Para esta aplicacion especifica
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el PLC S7-1200 1212C AC/DC/RLY se ajusta a la necesidad de control. En la tabla 3.4 se detallan
las caracteristicas especificas de este PLC.

Tabla 3.4: Caracteristicas del autdmata programable (PLC).

PLC S7-1200 AC/DC/RLY
Tension de alimentacion 120/230 VAC
Consumo (Valor Nominal) 80 mA
Memoria de trabajo 50 kbyte
Cantidad de entradas binarias 8 integradas
Profinet Conexién (MODBUS)

3.2.6. Componentes de proteccion del médulo 1

Carga inductiva (Revisar anexo 3).

Tabla 3.5: Proteccion usada en el componente de carga inductiva.

Componentes de circuito de fuerza

Componente Valor calculado Disponibilidad en el mercado

Proteccidn eléctrica 3 [A] Breaker tripolar Schneider Electric de
6 [A]

Contactor eléctrico 3[A] Contactor  eléctrico NEMA-

2, METASOL de 6 [A]

Guarda motor Corriente a Soportar Guarda motor SIEMENS Sirius Clase
2,65 [A] 105[A]
Conductor eléctrico 3.9 [A] Cable ELECTROCABLEC #12 AWG

Carga resistiva (Revisar anexo 2 y 3).
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Tabla 3.6: Proteccion usada en el componente de carga resistiva.

MOTOR WEG % HP
Componente Valor calculado Disponibilidad en el mercado
Proteccion eléctrica 6,74 [A] Breaker tripolar Schneider Electric
de 9 [A]
Contactor eléctrico 6,74 [A] Contactor eléctrico NEMA-
2, METASOL de 9 [A]
Conductor eléctrico 6,136 [A] Cable ELECTROCABLEC
#12 AWG

Proteccion del motor (Revisar anexo 3).

Tabla 3.7:Proteccion usada en el motor

MOTOR WEG % HP
Componente Valor calculado Disponibilidad en el mercado
Proteccion eléctrica 5,72 [A] Breaker tripolar Schneider Electric de 6
[A]
Conductor eléctrico 52 [A] Cable ELECTROCABLEC
#12 AWG

Carga capacitiva (Revisar anexo 3).

La proteccion de la carga capacitiva debe ser funcional y esencial para garantizar un
funcionamiento seguro asi como confiable del sistema eléctrico con ello se evita dafios o mal

funcionamiento del capacitor o de otros equipos conectados al circuito.
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Tabla 3.8: Proteccion usada en el componente de carga capacitiva.

CONDENSADORES FIJOS

Componente Valor calculado Disponibilidad en el mercado
Capacitor Potencia Reactiva: | Condensadores LIFASA
0,58 [ kvar] 1[kvar],50uF.

Capacitancia: 50Uf

Proteccion eléctrica 3,74 [A] Breaker tripolar Schneider Electric de 6
[A]
Contactor eléctrico 3,74 [A] Contactor eléctrico NEMA.-

2, METASOL de 6 [A]

Conductor eléctrico 3,40 [A] Cable ELECTROCABLEC
#12 AWG

Componentes del circuito de carga auxiliar (Revisar anexo 3).

Siguiendo el dimensionamiento de componentes y con los calculos respectivos se describe cada
uno en la tabla 3.9:

Tabla 3.9: Componentes del circuito auxiliar.
MOTOR WEG 2 HP

Valor Disponibilidad en el
Componente

calculado mercado
Proteccion Breaker tripolar Schneider
eléctrica 5721Al Electric de 6 [A]
Conductor 9 [A] Cable ELECTROCABLEC
eléctrico #12 AWG

3.3. PROGRAMACION DEL INTERFAZ GRAFICO PARA LA VISUALIZACION Y
AUTOMATIZACION DEL SISTEMA
3.3.1. Medicién de valores

Con el objetivo de crear una interfaz grafica que permita la visualizacion y automatizacion del
sistema, se llevara a cabo la programacidn necesaria para establecer el intercambio de datos entre

el PLC y el medidor de energia. Para lograr esto, se utilizaran los siguientes softwares y protocolos:
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1. Se realizard la programacion del software TIA PORTAL, el cual permitird la
configuracién y programacion del PLC.

2. Para obtener los datos del dispositivo SENTRON PAC3220, se requerira establecer una
conexion MODBUS utilizando un cable ETHERNET, como se indica en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Configuracion MODBUS en “TIA PORTAL”

Protocolo de comunicacion MODBUS TCP IP de asignacion
REQ (Orden de comunicacion con el servidor Modbus TCP) Clock 1Hz
DISCONNECT (Controla conexion y desconexién con el False

servidor, 0 “establece conexion”, 1 “deshace conexion™)

CONNECT _ID (ID univoca para identificar la conexién) 1
IP_OCTET_1 (ler octeto de la direccion IP del SENTRON PAC 192
3220)
IP_OCTET_2 (2do octeto de la direccion IP del SENTRON PAC 168
3220)
IP_OCTET _3 (3er octeto de la direccion IP del SENTRON PAC 0
3220)
IP_OCTET _4 (4to octeto de la direccion IP del SENTRON PAC 20
3220)
IP_PORT (Numero IP y puerto del servidor para establecer 502
conexién TCP/IP, valor estandar 502)
MB_MODE (Selecciona el modo de consulta) 0
MB_DATA_ADDR (Direccion inicial de los datos a los que 40002
accede a la instruccion)
MB_DATA_LEN (Longitud de datos: nimero de bits o palabras) 74
MB_DATA_PTR (Registro de datos) P#M1000.0

Dentro de este bloque de programacién se configura la comunicacion necesaria para obtener los
datos del medidor de energia. Se especifica la direccion IP asignada al dispositivo SENTRON PAC
3220, que en este caso es 192.168.0.22.
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Tabla 3.11: Variables eléctricas medidas por el SENTRON PAC 3220

Nombre Abrev. Formato Unidad Ran Acc
EN+NAFT go €so
A admitid
0
TensionVL1—N Va—n Float 4 - R
Tension Vi2—N Vb—n Float |74 - R
Tension V3—N Ve—n Float |74 - R
Tension Vp1—L2 Va—b Float v — R
Tension V,2—13 Vh—c Float 4 - R
Tension Vi3—11 Ve—a Float 1% - R
Corriente L1 Ia Float A — R
Corriente L2 Ip Float A — R
Corriente L3 Ic Float A — R
Potencia aparente L1 VAqg Float VA — R
Potencia aparente L2 VAp Float VA - R
Potencia aparente L3 VAc Float VA — R
Potencia activa L1 +Wq Float w - R
Potencia activa L2 +Wp Float w - R
Potencia activa L3 +We¢ Float w - R
Potencia reactiva L1 +varg Float Var — R
Potencia reactiva L2 +varp Float Var — R
Potencia reactiva L3 tvarc Float Var — R
Factor de potencia L1 |PFq Float - 0...1 R
Factor de potencia L2 |PFp| Float - 0...1 R
Factor de potencia L3 |PF| Float - 0...1 R
THD-R en tension L1 THD-Vgq Float % 0...100 R
THD-R en tension L2 THD -Vp Float % 0...100 R
THD-Rentension L3 | THD -V, Float % 0...100 R
THD-Rencorriente L1 | THD -1Iq4 Float % 0...100 R
THD-R en THD -1Ip Float % 0.. R
corriente L2 100
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Nombre Abrev. Formato Unidad Rango AcCeso
EN+NAFTA admitido
THD-R en corriente L3 [THD - I Float % 0...100 R
Frecuencia F Float Hz 45...65 R
Tension MediaV—N [Vph—nAVG Float %4 - R
Tension Media V—1, Vph—phAVG Float v - R
Corriente media lave Float A — R
Potencia aparente totall Total VA Float VA — R

el cual esta configurado de fabrica.

3.3.2. Lectura de variables

Ademas, se utiliza el parametro ADDR para iniciar la lectura de datos del medidor de energia,

En cuanto al parametro LEN, se establece en 74, lo que indica que se solicitaran las primeras 74
lecturas de las variables que son medidas por el SENTRON PAC 3220, Ver en la tabla 3.12.

Tabla 3.12: Declaracion de variables en TIA PORTAL.

PARTE 1 Variables medidas

Cadigo de asignacién en TIA PORTAL

Tension VL1-N

MD1000

Tension VL2-N MD1004
Tension VL3-N MD1008
Tension VL1-L MD1012
Tension VL2-L MD1016
Tension VL3-L MD1020
Corriente L1 MD1024
Corriente L2 MD1028
Corriente L3 MD1032
Potencia Aparente L1 MD1036
Potencia Aparente L2 MD1040
Potencia Aparente L3 MD1044
Potencia Activa L1 MD1048
Potencia Activa L2 MD1052
Potencia Activa L3 MD1056
Potencia Reactiva L1 MD1060
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PARTE 2 Variables medidas Caodigo de asignacién en TIA PORTAL
Potencia Reactiva L2 MD1064
Potencia Reactiva L3 MD1068
Factor de Potencia L1 MD1072
Factor de Potencia L2 MD1076
Factor de Potencia L3 MD1080
TDHDR_tension_I1 MD1084
TDHDR_tension_I2 MD1088
TDHDR_tension_I3 MD1092
TDHR_corriente_I1 MD1096
TDHR_corriente_I2 MD1100
TDHR_corriente_I3 MD1104
Frecuencia MD1108
Tension media L_N MD1112
Tension media L_L MD1116
Corriente media MD1120
Potencia aparente total MD1124
Potencia activa total MD1128
Potencia reactiva total MD1132
Factor de potencia total MD1136
Desbalance de amplitudes de tensién MD1140
Desbalance de amplitudes de corriente MD1144

En el software TIA PORTAL se asigno un tipo de dato float a cada variable, con el fin de
transmitir los datos recopilados de cada parametro eléctrico se utiliz6 el bloqgue MOVE (Ver tabla
3.12 y Anexo 4).

3.3.3. Control del proceso de los circuitos

Se reasigna un nuevo segmento en el TIA PORTAL para configurar la entrada y salida de
circuitos dependiendo de cada caso para ello tambien se muestra un identificativo de alerta y

sefialética con una luz de advertencia tal como se muestra en la tabla 3.13.

46



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla 3.13: Tabla de estado de las cargas y sefialética médulo 1.

Circuito de mando

Estado circuito

Estado luz led

Carga capacitiva ON OFF ON OFF
Carga inductiva ON OFF ON OFF
Carga resistiva ON OFF ON OFF

3.3.4. Recepcion de datos del modulo 2

Con el objetivo de tener en un modulo toda la informacioén de mediciones realizadas y por
facilidad de envio hacia a la nube del sistema IoT se realizé la union de todas las mediciones en el
PLC 1 para ello se asigna un segmento nuevo como recibir datos del médulo 2 en cuestion para

ellos se asigno los valores recibidos tendran la siguiente lectura que se detalla en la tabla 3.14.

Tabla 3.14: Datos de lectura del PLC 2, administrado por el PLC 1.

Variables medidas Caodigo de asignacién en TIA PORTAL
Tension VL1-L2 MD50
Corriente L1 MD54
Potencia L1 MD58
Energia L1 MD62
Frecuencia L1 MD66
Factor de potencia L1 MD70
Tension VL2_L3 MD74
Corriente L2 MD78
Potencia L2 MD82
Energia L2 MD86
Frecuencia L2 MD90
Factor de potencia L2 MD94
Tension VL3-L1 MD98
Corriente L3 MD102
Potencia L3 MD106
Energia L3 MD110
Frecuencia L3 MD114
Factor de potencia L3 MD118
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De la misma forma se asigna que el control de cargas del médulo 2 se disponga, que tenga la
opcion de controlar todo el sistema pasando del PLC 2, por el PLC 1y el cuadro de estado de

control del circuito se muestra en la tabla 3.15.

Tabla 3.15: Tabla de estado de las cargas y sefialética modulo 2

Circuito de mando Estado circuito Estado luz led
Carga capacitiva ON OFF ON OFF
Carga inductiva ON OFF ON OFF
Carga resistiva ON OFF ON OFF

3.4. MATERIALES MODULO 2

El modulo dos cuentas con dispositivos de control y proteccion que complementan su
funcionamiento y se detallan los siguientes materiales, para mas detalle (ver Anexo 4):
3.4.1. Motores trifasicos para el médulo 2

En el médulo 2, se considera la carga de 8 motores mismos que se encuentran divididos por las

siguientes especificaciones técnicas, como se muestran en la tabla 3.16.

Considerando un factor de servicio de 1.15, se calculd la sobrecarga maxima permitida, que se
calcula tomando en cuenta el factor de servicio por potencia en Hp, la misma que se encuentra
detallado en la tabla 3.17.

Tabla 3.16: Sobrecarga maxima permitida en los motores eléctricos.

Factor de servicio de las cargas inductivas
Cantidad Motor Factor de servicio | Sobre cargas
1 SIEMENS 2 Hp 1,15 2,3Hp
5 VARELLY 1 Hp 1,15 1,15 Hp
1 SIEMENS 0,75 Hp 1,15 0,86 Hp
1 MT3500 1 Hp 1,15 1,15 Hp
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Tabla 3.17: Datos de los motores eléctricos.

Placa de datos de los motores a instalar

Motor Datos del motor

Voltaje: 220/380 V
Frecuencia: 60 Hz

Potencia: 2 Hp — 1492 W
SIEMENS 2 Hp Intensidad: 6,2 A

Eficiencia: 81,5 % — 0,815

Factor de Potencia: 0,78

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

VARELLY 1 Hp

Factor de potencia: 0,76

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

SIEMENS 0,75 Hp

Factor de potencia: 0, 79

Voltaje: 120 V
Frecuencia: 60 Hz
MT3500 1 Hp
Potencia: 1 Hp — 0,75 kW

Intensidad: 12,5 A
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3.4.2. Capacitores

Los capacitores a instalar se encuentran dimensionados segun las especificaciones de cada
motor, es decir, por cada uno de los motores obtendremos un capacitor con un valor referenciado
en microfaradios utilizando el método de triangulo de potencias, dichos valores de los capacitores
se encuentran en la tabla 3.18 (ver Anexo 4).

Tabla 3.18: Datos recolectados de los capacitores trifasicos

Valores de los Capacitores Trifasicos

Potencia instalada Capacitores

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

3.4.3. Proteccién térmica contra sobre carga

Los elementos que conforman la proteccion térmica contra sobre carga para los 8 motores estan
distribuidos en la tabla 3.19 (ver Anexo 4).

Tabla 3.19: Clasificacion del relé térmico.

Clasificacion del relé térmico por cada motor

Motores Protector térmico Intensidad

Potencia: 0,75 Hp — 0,56

kW 12 a 18 amperios

Potencia: 1 Hp — 0,75
kW

Potencia: 2 Hp — 1492
w
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3.4.4. Protecciones de Corto Circuito y fallas a tierra

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

disparo instantaneo, como se muestran distribuidos en la tabla 3.20.

Tabla 3.20: Clasificacion de Breakers de disparo instantaneo.

Clasificacion de Breakers de disparo instantaneo por cada motor por potencia

Motores Interruptor de disparo instantaneo Intensidad

Potencia: 0,75 Hp — 0,56 kW

Potencia: 1 Hp — 0,75 kW 16 amperios

20 amperios

Potencia: 2 Hp — 1492 W

3.4.5. Contactor trifasico

El contactor trifasico en el médulo de banco de pruebas para las cargas desbalanceadas es de
gran importancia, permite que se conecte o desconecte los motores trifasicos por medio de una

sefial, los contactores a utilizar en las cargas se muestran en la tabla 3.21.

Tabla 3.21: Clasificacion del Contactor trifasico.

Clasificacion del contactor trifésico por cada motor

Motores Protector térmico Intensidad

Proteccidn para todas

las cargas 9 amperios
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3.4.6. Determinacion del sistema de cargas a instalar en el médulo 2

Las principales cargas que se instalaran en el médulo tienen como principal objetivo que dichos
componentes consuman una considerable corriente eléctrica, estos estaran divididos por cuatro
circuitos independientes durante su funcionamiento al encontrarse alimentado a la red eléctrica.

3.4.7. Circuito de carga inductiva

El circuito inductivo va a estar contemplado por 4 motores eléctricos de diversas potencias, el

cual, va a estar conectado con sus respectivas protecciones.
Las caracteristicas técnicas de los motores se encuentran descritas en la tabla 3.22:

Tabla 3.22: Caracteristicas técnicas de los motores eléctricos

MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS MOTOR ELECTRICO
MONOFASCO
Caracteristicas SIEMENS VARELLY SIEMENS MT3500-1Hp10@
-2HP39 -1HP39 -0.75HP 30

Voltaje (V) 220/380 V 220/230 V 220/440 V 120V
Potencia (kW) 1,5 kw 0,75 kW 0,56 kW 0,75 kW
Intensidad (A) 6,2/3,55 A 3,59/3,44 A 2,9/1,45 A 125 A

F.P (cos 0) 0,78 0,76 0,79

Eficiencia 0,815 0,721

3.4.8. Circuitos de carga capacitiva

Para la carga capacitiva se construird un banco de condensadores, para el cual, se tomo el valor
de referencia de 0,92 tal como menciona la norma de ARCONEL resolucion Nro. 074/17, mismo
que ayudara a corregir el factor de potencia de la carga inductiva, asi como proveer la potencia

reactiva necesaria para el sistema

Para el desarrollo y construccion del sistema de correccion del factor de potencia se requiere de

elementos concisos para su instalacion, elementos que se detallan de la siguiente manera:
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3.4.9. Dimensionamiento del banco de condensadores mediante el método de triangulos de
potencias.

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

aprovechamiento de la energia, como se puede observar en la figura 3.7:

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

obteniendo los siguientes resultados, como se muestra en la tabla 3.23.

Tabla 3.23: Potencia y corriente total del sistema inductivo

Cantidad Potencia Corriente Corriente a plena Corriente Total del
nominal carga sistema
1 2 Hp 6,8 m) 85A 85A
6 1Hp 4,2 m) 525° 315A
1 0,75 Hp 3,2 A =) 4A AA
Valores considerados para el disefio
Potencia Corriente Total para
8,75 Hp ) )
Total el calculo del Capacitor 44 A

Aplicar la ecuacion 3.1 para calcular la potencia reactiva de los motores.

Q, =P=xtang (3.1

Q, = (220 V) (44 A)(0, 68) Valor medido de FP con
el analizador de redes

Q, = (220 V) (44 4)(0, 68)
Q, = 6,58 kVar

Aplicar la ecuacion 3.1 para calcular la potencia reactiva, considerando un valor de factor de
potencia regularizado por el ARCONEL resolucion Nro. 074/17. Para conseguir el objetivo

planteado se utilizo la correccion del factor de potencia con los 0,92 que implementa el ARCONEL
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para el sistema debido a que se necesita un banco de condensadores para compensar la energia

reactiva permitiendo la interaccion de los parametros eléctricos

— (220 V) (44 A)(0,92)
@ (44 4)(0,92) ARCONEL

Q, = (220 V) (44 A)(0,92)
Q, =8,90 kVar
Finalmente, restar la Potencia Reactiva del motor con la potencia Reactiva Capacitiva.
Qp =0Q;— 04 (3-2)
Qp = (8,90 — 6,58) kVar
Qp = 2,32 kVar
Se utilizara un condensador de 2,5 kVar debido a la disponibilidad del mercado.
Al realizar el proceso matematico se mencion0 que estos condensadores van a estar conectados
en estrella, mismos que la capacidad de uF (Ver anexo 3).
3.4.10.Dimensionamiento del calibre de conductor y sus protecciones eléctricas

En la Norma NEC “Art 430" “Motores, circuitos de control, controladores” seleccionar la
Tabla 430.250 “Corriente a plena carga en motores trifdasicos”, donde se debe seleccionar la
potencia del motor en funcién al nivel de voltaje, como se muestra en el Anexo 3. Una vez
seleccionado los valores de corriente por cada motor se en lista los valores obtenidos, como se

muestra en la tabla 3.24.

Tabla 3.24: Valores de Corriente a plena carga en motores trifasicos

Tension Potencia Corriente a plena
carga
220/380 V 2 Hp 6,8 A
220/230 V 1 Hp 42 A
220/380 V 0,75 Hp 32A
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3.4.11.Seleccion de los componentes para el sistema de banco de pruebas
Para analizar los calculos realizados para el dimensionamiento de los materiales escogido se

sugiere revisar el anexo3.

Componentes para el circuito de carga inductiva: previamente dimensionado los
componentes del sistema inductivo en funcién de las disponibilidades se seleccionaron los

siguientes componentes, ver tabla 3.25.

Dichos célculos se encuentran detallados en el anexo 3 donde se puede observar todos los

analisis para de cada carga y las normas aplicadas tambien se encuentran en el anexo 4.

Tabla 3.25:Componentes a instalar en el circuito inductivo

Componentes del circuito de fuerza inductivo
Motor Componente Valor Disponibilidad en el mercado
calculado
Proteccién Eléctrica 20 [A] Breaker Tripolar CHINT 20 [A]
Contactor 13,6 [A] Contactor Schneider Electric LC1D16
o i Relé térmico 11,56 [A] Relé térmico CHINT NXR-25
p
12 - 18 [A]
Conductor Eléctrico 8,5 [A] Cable ELECTROCABLE #14
AWG THHN
Proteccion Eléctrica 15 [A] Breaker Tripolar CHINT 20 [A]
Contactor 8,4 [A] Contactor Schneider Electric LC1D09
Relé térmico 7,14 [A] Relé térmico CHINT NXR-25
1Hp
12 - 18 [A]
Conductor Eléctrico 5,25 [A] Cable ELECTROCABLE
#14 AWG THHN
Proteccion Eléctrica 15 [A] Breaker Tripolar CHINT
0,75 Hp
20 [A]
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Contactor 6,4 [A] Contactor Schneider Electric LC1D09
Relé térmico 5,44 [A] Relé térmico CHINT NXR-25
12 - 18 [A]
Conductor Eléctrico 41A] Cable ELECTROCABLE
#14 AWG THHN

Componentes para el circuito de carga capacitiva: para este circuito se implement6é un
capacitor que sea capaz de corregir el factor de potencias de las cargas inductivo, dicho valor
mencionado en la tabla 3.26.

Tabla 3.26: Componentes a instalar en el circuito capacitivo

Componentes del circuito de fuerza
Carga Componente Valor Disponibilidad en el mercado
calculado
Proteccion 16 Breaker Tripolar CHINT
Eléctrica 16 [A]
2,5
KVAR Contactor 8 Contactor Schneider Electric LC1D8

Conductor 14 Cable ELECTROCABLE #14 AWG

Eléctrico THHN

3.4.12.Canales de comunicacion entre Arduino uno, plc s7 — 1200 y labVIEW
Para enlazar el PLC con el Arduino se tom0 en cuenta los siguientes aspectos de programacion:
Comunicacién entre Arduinoy PLC

La comunicacion entre Arduino y los PLCs es una de las formas mas comunes de interaccion
dentro de los protocolos de comunicacion MODBUS. Esta comunicacion se considera estandar en
la industria y se utiliza para conectar dispositivos como PLCs, controladores, entre otros. Su

objetivo principal es establecer un intercambio de informacion entre los datos generados por
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Arduino y los PLCs. El protocolo MODBUS permite la transferencia de sefiales tanto analdgicas
como digitales, lo que nos brinda la capacidad de realizar acciones especificas cuando se activan

las compuertas. Puedes consultar mas detalles sobre esta comunicacion en la figura 3.3.

Conexion a Madulo 2
MODULO DE EXPANSION
ODENADOR ETHERNET
Visualiza
Comunica
LabVIEW PLC
Mide
PZEM ARDUINO
Procesa Analiza
informacion

Figura 3.3: Modulo de expansion de conectividad Rj45.
3.4.13.Comunicacién entre el Arduino UNO, PLC S7 - 1200y LabVIEW

El sistema eléctrico de este mddulo estd conectado con un conductor # 14 AWG, el cual, va a
estar en la carga resistiva, capacitiva en donde esta va a contener un banco de condensadores, el
cual, va ayudar a corregir el factor potencia, mismo que balanceara un poco al sistemay la inductiva
en donde sus fases deben estar conectadas como: R-S, S-T y R-T, ya que, sus lineas de fase tienen
220 V.

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

extraer los datos para asi realizar su respectivo diagrama senoidal.

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

los datos respectivos, mostrando asi de como actuan las cargas, ver figura 3.4.

57



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

S3YOSNIAS

pzem-004t

Médulo de red PLC S7 1200

SWITCH
ROUTER
-«

CONEXION AMODULO 1

Figura 3.4: Conexién del Arduino con el PZEMy el PLC.

3.4.14.Declaracion de librerias y variables del Arduino

Incluir las librerias en el IDE de Arduino para las conexiones Ethernet y del dispositivo PZEM
a utilizar, mismas que van a permitir la conexién entre el Arduino y el PLC S7 — 1200, enviando

los datos de cada linea que se reflejan por el PZEM del médulo de Arduino UNO, como se muestra

en la tabla 3.27.

Tabla 3.27:Librerias para las conexiones Ethernet - Arduino y MODBUS (Arduino -PLC)

PARTE 1

Programacion

Configuracion

3

#include <EtherCard.h>

EtherCard es un controlador para el chip
Microchip ENC28J60, compatible con Arduino
IDE. Esta adaptado y ampliado a partir del

cddigo escrito por Guido Socher y Pascal Stang.

#include <Modbus.h>

Modbus es ampliamente utilizado en la
automatizacion industrial y se considera el
protocolo de comunicaciones mas comun para
establecer  conexiones entre  dispositivos
electrdnicos automatizados

#include <ModbusIP_ENC28J60.h>

Esta libreria permite la conexion entre el Arduino
UNO y el PLC S7 — 1200, por medio del IP.
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PARTE 2 Programacion Configuracion

6 jAsegurese de que el dispositivo PZEM esté
conectado a la alimentacién de CA de 230 V! El

pin de 5V solo alimenta los optoacopladores, no

el chip real.
#include <PZEMO004Tv30.h>
7 Este permite la conexion en serie por otros
#include <SoftwareSerial.h> pines digitales que brinda el Arduino UNO

utilizando software de las mismas condiciones.

La normalizacion de los datos implica asignar variables de tipo entero, flotante y cadena de texto
de forma que se puedan ajustar y llegar a un valor entero. Ademas, en el caso de los datos flotantes,
se multiplicaran por la raiz de tres para obtener el voltaje de fase o para calcular el voltaje entre

lineas. A continuacion, se presentan los datos correspondientes en la siguiente tabla, ver tabla 3.28.

Tabla 3.28: Normalizacion de los datos

Programacion Definicion

8 | /Ivariables Los dos slash permite a que las
palabras que proporcionamos en
el software Arduino.

9 | String Dato; Es una cadena de caracteres

10 | int escala = 100; Esta variable permite a que los
valores gque van hacer ingresados
van hacer de nimeros enteros.

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

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

factor de potencia, como se muestran en las tablas 3.29.
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Tabla 3.29. Declaracion de variables tipo entero para voltaje

Variables

La variable int va a permitir a que

los valores van hacer inicializados

desde 0, para la potencia y el

voltajeen las lineassR-S,R-Ty
S-T.

Programacion
13 int Pvoltage = 0;
14 int voltage_AB =0;
15 int voltage AC = 0;
16 int voltage BC = 0;

permitiran enviar datos al PLC, como se muestra en la tabla 3.30.

Tabla 3.30: Registro de datos de los PZEM

Registro de datos del PZEM

Estas constantes van a permitir registrar los datos

que son extraidos por el sensor PZEM, ya sea la

potencia, voltaje, factor de potencia y la energia

mediante el Arduino UNO.

Programacion

43 //Modbus Registers Offsets (0-9999)
44 const int SENSOR_IREG = 100;

45 const int SENSOR_IREG_1 =101,
46 const int SENSOR_IREG_2 = 102;
a7 const int SENSOR_IREG_3 = 103;
48 const int SENSOR_IREG_4 = 104;
49 const int SENSOR_IREG_5 = 105;

Comunicaciéon del MODBUS: Establecer la libreria MODBUS como un objeto, es decir, este

contendra toda la informacion que se encuentre procesando de forma que pueda conectarse

mutuamente entre Arduino y PLC, ver tabla 3.31.

Tabla 3.31: Configuracion de la comunicacion Modbus.

Programacion

Registro de datos del PZEM

53

const int SENSOR_IREG_4 = 104;

Estas constantes van a permitir registrar los

54

const int SENSOR_IREG_5 = 105;

datos que son extraidos por el sensor PZEM,
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Configuracion del MAC vy el IP: Configurar la MAC y el IP, sabiendo que la MAC se

encuentra en lenguaje hexadecimal donde transformaremos la ruta 255.255.255.0 a dicha

equivalencia para poder ingresarlos al sistema, por otra parte, en la configuracion IP se considerara
la ruta 192,168,101,120, como se muestra en la tabla 3.32.

Tabla 3.32:Configuracién de laMAC y el IP

Programacién Configuracion de la MAC y el IP
58 Permite leer y escribir datos en Y desde una
SoftwareSerial pzemSWSerial(8, 9): //(Rx Tx) maquina externa a través del puerto serial del
software.

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

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

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

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

address for the shield (hardware Ethernet) para el escudo

64 byte mac [] = { OxDE, 0xAD, 0xBE, OXEF, OxFE, Es un nimero hexadecimal de 12 digitos

OxED }; (nGmero binario de 6 bits).

65 /I The IP address for the shield La direccidn IP para el escudo.

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

67 //Config Modbus IP Configuracién Modbus del IP

68 mb.config (mac, ip); Este va a permitir la comunicacion del MAC
conel IP.
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Comunicacion mediante Ethernet: Comprobar que la direccién IP y MAC estén acorde a los
datos ingresados al IDE de Arduino, para comprobar se ingresara al simbolo de sistema mediante

IPCONFIG obteniendo la siguiente informacion, ver figura 3.5.

Adaptador de

Figura 3.5: Adaptador de Ethernet del Computador
Puerto IP: Una vez ya asignada la ruta se comprueba que exista comunicacion en la ruta

predestinada, para aquello dentro de simbolo del sistema se ingresa la ruta IP asignada en Arduino

con el siguiente nombre “ping 192.168.101.120”, obteniendo la siguiente figura 3.6.

Figura 3.6: Comprobacién del funcionamiento del puerto IP 192.168.101.120
Registro del PZEM: Inicializar los registros ya configurados en el paso 4 con las siguientes

especificaciones, ver tabla 3.33.
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Tabla 3.33:Inicializacion de los registros PZEM

Programacion

Registros del PZEM

71

/I Add SENSOR_IREG
addlreg() for analog Inputs

register - Use

Agregue el registro
SENSOR_IREG: use
addlreg () para entradas
analdgicas

72

mb.addlreg(SENSOR_IREG);

73

mb.addlreg(SENSOR_IREG _1);

74

mb.addIreg(SENSOR_IREG_2);

75

mb.addIreg(SENSOR_IREG_3);

76

mb.addIreg(SENSOR_IREG_4);

77

mb.addIreg(SENSOR_IREG_5);

79

pzem = PZEMO004Tv30(pzemSWSerial);

Esta variable va a permitir

la conexién entre el
Arduino Unoy el PLC S7 —
1200, mismo que van a
extraer los datos del médulo
y a visualizar por pantalla

los resultados

3.4.15.Conexion “Arduino — modulo ethernet — PLC’s”

Descargar las librerias MODBUS en el IDE de Arduino y crear una ruta IP compatibles entre el

IDE de Arduinoy TIA PORTAL.

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

va a constituir el interfaz entre el sistema operativo y el programa del usuario, ver figura 3.7.

Agregar nuevo bloque

Nombre:
ARDUINO

T

Blogque de
organizacion

i

Tipo:

Lenguaje:

Nimero:
O Menual

(@) Automatico

@ OBglobal

-

Figura 3.7: Creacion del bloque “Arduino”

Crear una variable TCON_IP_V4 en TIA PORTAL, ver figura 3.8.
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ARDUINO
Nombre Tipo de datos
4 v Static
2 4@ v datos Struct
3 @ = v comunicacion TCON_IP_v4

Figura 3.8: Creacion de la variable TCON_IP_v4.
Configurar las variables TCON_IP_V4, ver figura 3.9.

ARDUINO
Nombre
@ v Static
s v datos Struct
TCON_IP_v4

Tipo de datos Valor de arrang

= v comunicacion
Interfaceid
D CONN_OUC 1683
ConnectionType
ActiveEstablish.
= v RemoteAddress
= v ADDR Aray{1.4] of Byte

ADDR[1]  Byte 2
ADDR[2] Byte 168

ADDR[3] Byte 1
ADDR[4]
RemotePort Ulnt 502

HW_ANY 64

Byte
Bool TRUE
P_V4

LocalPort
VALOR_POT

bhbobbobbobbe e

Figura 3.9: Configuracion del Blogue TCON_IP_vA4.
Implementar el bloque MB_CLIENT_DB de comunicacion Arduino en la Programacién Ladder

de TIA PORTAL, con las siguientes modificaciones, este permite guardar datos que se extraen del
Arduino UNO, ver figura 3.10.

DB 2
“ME_CLIENT_DE"
MB_CLIENT
f=——CEN ENO
%0 1 DOME —ifalse
*Clock_SHz" — REQ BUSY —ifalse
0 — DISCOMNMECT ERROR —i fal:
0 — MB_MODE STATUS — 16%0000
30101 ME_DATA_ADDR
=+ ME_DATA_LEN
P#M1000.0
WORD 14 — wB_DATA_PTR
"ARDUINO" DATOS COMNMNECT

Figura 3.10: Blogue de comunicacién ARDUINO — TIAPORTAL
Implementar el blogue de conversién para tener los valores reales en la Programacion Ladder

de TIA PORTAL, ver figura 3.11.
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CONV
Int to Int
EN —
100
IN *ME_CLIENT
DE_Read” .ME_
ouT State

Figura 3.11: Blogue de conversion.
Implementar el bloque de divisor para tener los datos de salida extraidos por las variables

eléctricas en la Programacion Ladder de TIA PORTAL, ver figura 3.12.

D
Real
EN —
"ME_CLIENT_ "ModbusConfigDB
DE".ME_DATA_ " SendConect.
ADDR 1M1 out LocalPort
100.0 N2

Figura 3.12: Blogue de conversion de datos.
3.4.16.Programacion del PLC por segmentos
Segmento 1: Temporizacion para medir valores de cada fase

Se crea un temporizador con relés el cual toma mediciones de las lineas de forma consecutiva,
teniendo alrededor de 3 0 4 milisegundos en la toma de cada dato, para alternar la conexion de
dispositivos de medicion en diferentes fases y registrar los valores correspondientes en cada una

de ellas.
D68
“0B7 *[EC_Timer_0
w100 o
' ' DB
“INOAR, [EC_Timer_0_DB _
MEDICIONES _ TONR TOF W10.1
ARDUIND® Time Time “PULSOS"
—F=—n N g
W01 ET — T3 0ms T#200MS — pr ET — T&0ms
"PULSOS" — g
T#400ME — pr

Figura 3.13: Envid de datos leidos del médulo 2.
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Segmento 2: Lectura de datos

En este apartado el PLC 2 toma los valores leidos por la placa de Arduino, las visualiza como

datos de mediciones realizadas y los datos medido se muestran en la tabla 3.14.

Segmento 3 Envio de datos a PLC SENTRON PAC 3220

Después de realizar mediciones procede, como se mencion0 en el apartado del médulo 1, los

datos seran enviados al PLC 1, para tener todas sus variables en un solo punto, para ello se crea el

segmento 3 y 4 como envio Yy recepcion de datos respectivamente adicional se da el control para el

accionar de las cargas.

3.5. COMUNICACION MODULO 1Y MODULO 2

La comunicacion entre los dos modulos en un sistema 10T utilizando PLCs se logra mediante la

conexion de red Ethernet, que a menudo utiliza el conector RJ45 Y TCP MODBUS para establecer

la conexidn fisica. De la siguiente manera se agrega el protocolo RJ45 en el flujo de comunicacion:

1.

Configuracion de la red: Ambos PLCs se conectaran a traves de cables Ethernet
utilizando conectores RJ45. Se asignaran direcciones IP Unicas a cada PLC y se
estableceran los pardmetros de red necesarios.

Establecimiento de protocolos de comunicacion: Ademas de la conexién fisica a través
de RJ45, se seleccionara un protocolo de comunicacién compatible con Ethernet para
permitir el intercambio de datos entre los PLCs.

Programacion de los PLCs: Se desarrollaran los programas de control en cada PLC para
configurar la comunicacion utilizando el protocolo seleccionado. Esto implica configurar
las instrucciones de comunicacion adecuadas y establecer las variables que se
intercambiaran entre los PLCs.

Intercambio de datos: Los PLCs se comunicaran enviando y recibiendo datos a través de
la conexidon RJ45 y el protocolo Ethernet configurado. Los datos se transmitiran en
paquetes de red a través del cable Ethernet.

Procesamiento de datos: Una vez que los datos se intercambien entre los PLCs, se

procesaran segun los requisitos del sistema loT. Esto puede implicar el control de
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dispositivos, la recopilacion de informacion de sensores, la generacion de informes o

cualquier otra accion requerida por el sistema.

3.5.1. Variables leidas y analizadas por el PLC 1

Como ya se menciond las variables que seran leidas por el PLC1 y los segmentos creados para
ejecutar el programa de supervision de los pardmetros eléctricos de los dos médulos, para revisar
la programacién completa del sistema de control y lectura (ver anexo 4). En detalle general de la

programacion por segmentos se muestra en la tabla 3.34

Tabla 3.34: Descripcion de la programacién en TIA PORTAL por segmentos.

N° Descripcion de codigo Segmento
1 Lectura de variables registradas por
Segmento 1
SENTRON PAC 3220, médulo 1
2 Control de las 3 cargas (capacitiva, inductiva
o ] Segmento 2
y resistiva) del mddulo 1
3 Recepcion de variables del médulo 2
) . Segmento 3
registro y lectura de datos recibidos.
4 Control de las 3 cargas (capacitiva, inductiva
Segmento 4

y resistiva) del mddulo 2.

Cabe recalcar que se asign6 un codigo para cada medicion y punto de control en la programacion
finalmente, con los datos en un solo punto, es decir guardados y analizados en un solo PLC se tiene
la primera parte de la comunicacion entre dispositivos para seguir con la visualizacion de los datos

y valores en el programa de labVIEW asi como el envio de datos para con figurar el sistema 10T.

3.5.2. Programacion en el software LabVIEW

Para realizar la supervisién de los parametros medidos se realizard un interfaz de tipo SCADA
en el software de labVIEW en donde se va mostrar de manera grafica y en valores numéricos de

todos los parametros leidos para ello se dispone a seguir los pasos que se muestran a continuacion
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para desarrollar el interfaz (HM1), para ello se toma los codigos asignados para cada medicion y
de control que se asign6 en TIA PORTAL.

PASO 1: Para tener las variables de modo que el software de labVIEW los pueda reconocer se
dispone a subir mediante Tags ayudados de un complemento del mismo llamado NI OPC
(Networked Industrial OPC) que es un estandar utilizado en la industria para la comunicacién entre
sistemas de automatizacion y software de supervision y control. Como se muestra en la figura 3.14

los datos subidos se muestran de la siguiente manera.

EP MEDICIONES Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
[} PLC_SENTRON_PAC 48 POT REACTIVA 5P MD1432 Float 100 None:
47 POT APARENTE 5P MD1424 Float 100 None:
& POT ACTIVA SP MD1428 Float 100 None
%2 L3-L1 TENSION SP MD1320 Float 100 None
42 L3-L1 TENSION ARD MOS8 Float 100 None
% L3 POT ACTIVA ARD MD106 Float 100 Nane
& L3 POT ACTIVA MDa2 Float 100 Nane
% L3 FACTOR POT SP MD1380 Float 100 Nane
47 13 FACTOR POT ARD MD118 Float 100 None:
47 13 CORRIENTE SF MD1332 Float 100 None:
%7 L3 CORRIENTE ARD MD102 Float 100 None
% L2-L.3 TENSION SP MD1316 Float 100 None
42 1213 TENSION ARD MD74 Float 100 None
%7 L2 FACTOR POT SP MD1376 Float 100 Nane
%7 L2 FACTOR POT ARD MD94 Float 100 Nane
42 L2 CORRIENTE 5P MD1328 Float 100 Nane
47 12 CORRIENTE ARD MD78 Float 100 None:
4 1112 TENSION SP MD1312 Float 100 None:
4 112 TENSION ARD MOS0 Float 100 None
42 L1 POT ACTIVA ARD MD58 Float 100 None
%2 L1 FACTOR POT SP MD1372 Float 100 None
%2 L1 FACTOR POT ARD MD70 Float 100 Nane
% L1 CORRIENTE SP MD1324 Float 100 Nane
42 L1 CORRIENTE ARD MD54 Float 100 Nane

Figura 3.14: Comunicacion TIA PORTAL a labVIEW dados por NI OPC.
PASO 2: Una vez que se tiene los datos de las variables medidas se crea un nuevo proyecto en

el software de labVIEW, en donde se agrega todos los datos que estan subidas en el complemento
de NI OPC, en el meni My computer se afiadira la subcarpeta de mediciones, dando clic, se

despliega todas las variables listas para usarse como se muestra en la figura 3.15.

EI Untitled Project 1 - Project Explorer
File Edit View Project Operate Tools Window Help

S| IEC =R Il | &

ltems  Files

= [Bl Project: Untitled Project 1
= B My Computer

"‘:‘ Build Specifications

Figura 3.15: Vinculacion de valores a labVIEW
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Paso 3: Se crea un nuevo proyecto del mismo se despliega dos pantallas, una de diagrama de
bloque y la otra de front panel donde se inicia el trabajo de crear, exportar y visualizar los datos
que recibe de TIA PORTAL.

Untitied
ject Oy
ot

Figura 3.16: Espacio de trabajo del Software de LabVIEW.
PASO 4: Continuando con la creacion del interfaz se reforma las variables dependiendo del
tipo de dato que se desea observar o graficar, si es necesario realizar alguna conversion y el mend

de actividades estaran disponibles tanto en el Front panel asi como en bloque de diagrama.

<71 Controls O\Sear(h

Q Search % Customize™

¥ Pragramming A

v v v wvww

JNET 8 ActiveX

Select a Control... b Measurement /O
} Instrument I/O
B Msthamatice

«

Figura 3.17: a) Menu del Front Panel b) Menu del Block Diagram
Paso 4: Segun la norma ANSI/ISA-101, con el objetivo de tener un interfaz facil de operar que
evite las ambigiiedades innecesarias a la hora de navegar por el interfaz, proporciona pautas para

el disefio de interfaces gréficas de usuario en sistemas de control de procesos industriales, para
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tener eficacia, eficiencia y la seguridad de la interaccion hombre-maquina [39]. Con ese apartado
crea una pantalla HMI donde se evidencie los pardmetros eléctricos con claridad y fécil de operar

tal como se muestra en la figura 3.18.

ae@n HOME | WODULD 2 | MGG 1 | GRANCAS M | GRAFCAS M 3 |

e
8] Ao o8 WA
—r ret) -
(&) ot [
— T
et} CARGA CAPRCITIVA
"
= A
—— Y @ O
" ey l_ WO )
a1 T .1 - i
- <0

Figura 3.18: a) Interfaz médulo 1, b) Interfaz médulo 2.
De forma resumida se tiene un interfaz facil de operar donde se supervise los pardmetros

eléctricos de los modulos en pantallas distintas, y se tenga el control de las tres cargas que desea

encender o apagar segun el criterio de operacién de los médulos en cuestion.

Tabla 3.35: Variables de medidas y control médulo 1

Nombre de Variable Medicion Unidad Control
Tension V (L1-L2), V (L2-L3), V(L1-L3) V]
- - - Encendido y
Potencia Activa, Reactiva y aparente [W] [VAR]
Apagado
(L1-L2), (L2-L3), y (L1-L3) [VA]

Carga inductiva

Corriente A (L1-L2), A (L2-L3), A(L1-L3) [A] o
Carga resistiva

Factor de potencia FP (L1-L2), FP (L2-L3),FP(L1-L3) | Cos fi .
Carga capacitiva

Frecuencia Frecuencia Hz
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Tabla 3.36: Variables de medida y control modulo 2

Nombre de Variable Medicion Unidad Control

Tension V (L1-L2), V (L2-L3), V(L1-L3) V]

Potencia Activa, Reactiva y aparente W] Encendido y

(L1-L2), (L2-L3), y (L1-L3) [VAR] Apagado

[VA] Carga inductiva

Corriente A (L1-L2), A (L2-L3), A(L1-L3) [A] Carga resistiva

Factor de potencia FP (L1-L2), FP (L2-L3), FP(L1-L3) Cos fi Carga capacitiva

Frecuencia Frecuencia Hz

En la tabla 4.34 y 4.35 se muestran los valores que se visualizan y el sistema control en el

interfaz del médulo uno y dos respectivamente cumpliendo con los parametros establecidos por la

norma ANSI / ISA-101-01.

3.6. ARQUITECTURA IOT Y SUBIDA DE INFORMACION

En el sistema internet de las cosas (loT), los dispositivos recopilan datos de sensores e
interactlan con su entorno a través de actuadores, en este caso la arquitectura se muestra en la
figura 3.19, donde se presenta la comunicacién e interaccion de los dispositivos para al final llegar
a interconectarse con el dispositivo V-BOX encargado de subir informacion de control y variables

de datos medidos a la nube para después reconfigurar el esquema de visualizacién, operacion y

control.
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LAPTOP
Ca~| SENSORES INTERNET OF THINGS (10T) e
o e e e o e [ ::'
R cLOUD @
: PLC STORAGE

i 1L
ARDUINO

1
i

MOTORES

v
TTO¥LNOD ANY
NEIE0S vadvos

] SENSORES SERVER

N\
SWITCH
C— PLC ROUTER
- —LE DESKTOP COMPUTER
RETY _ T J
——— SCADA
— . SENTRON PAC b SCREEN
p— LabVIEW AND CONTROL
MOTORES _ Q

Figura 3.19: Arquitectura de interconexion, control y visualizacién desarrollado para el sistema IOT.
Para subir los datos e informacion a la nube, para de ese modo tener el control y visualizacion
se debe realizar algunos procedimientos previos, para consiguiente configurar el sistema y después
realizar un interfaz de tipo SCADA.

3.6.1. Visualizacion de los parametros eléctricos en la nube 10T,

La visualizacion de los parametros eléctricos en la nube 10T proporciona una forma conveniente
y eficiente de monitorear y analizar datos eléctricos en tiempo real, lo que facilita la toma de
decisiones, la optimizacién del consumo energético y la deteccién de posibles problemas o

ineficiencias en los sistemas eléctricos.

Si se realiza un adecuado proceso de exportacion de variables y configuracién respectiva del

interfaz se debe tener una pantalla de visualizacion similar o parecida a la figura 3.20.
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TN 5> 75 QL3 [Cecovsuiuor ]
s

VOLTAE LNEA A LRER oA AN [ POTENGIAACTIVA L1 203 ]

(M) 1

Figura 3.20: Interfaz de supervisién de los parametros eléctricos a) médulo 1y b) médulo 2.

En las pantallas de supervision y control se evidencia los parametros eléctricos que se buscaba
supervisar, de la misma forma se logra tener en tiempo real el control de las tres cargas que tiene

cada uno de los médulos.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados obtenidos de cada modulo se toma en cuenta las caracteristicas y
componentes para finalmente hablar en forma general del sistema loT en donde se evalla la

interconexion de los sistemas.

4.1. RESULTADOS OBTENIDOS MODULO 1

Conexion eléctrica: Para establecer la conexién eléctrica del modulo, fue necesario considerar
la funcion de cada componente y consultar el Datasheet correspondiente. Esto se hizo con el
objetivo de garantizar conexiones seguras y viables. Para obtener mas detalles sobre las
caracteristicas de cada componente y el diagrama de conexiones, se recomienda revisar la figura

4.2, donde se detalla la conexidn en general de todo el sistema para el modulo 1.

Programacion: Después de completar la parte de conexion fisica, se procedié a programar el
software TIAPORTAL para el PLC S7-1200. Esto permitié la adquisicion de datos del SENTRON

PAC 3220. Ademas, se utilizo el software LabVIEW para tener los valores de los parametros
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eléctricos siguiendo la normativa ANSI/ISA 101-01 2015. Segun esta normativa, se deben utilizar
colores de contraste diferencial y brillo apropiado en las pantallas. El fondo debe ser neutro,
especificamente de color gris claro, para limitar las distorsiones cromaticas y garantizar que la

informacidn que se visualice sea los mas simplificada y facil de diferenciar en la pantalla.
Validacion de datos medidos

Para validar datos se realiz6 las mediciones con el analizador de redes Fluke 435-serie 2, y se
compara ambas mediciones calculando error relativo admisible para cada medicién con la ecuacién
5.1.

Valor analizador—Valor Médulo 1

ERROR% = ( ) * 100 (5.1)

Valor real

Cabe recalcar que la validacion de datos se realiza Unicamente tomando como base la carga
inductiva ya que es mas representativa y no es necesario la comparativa con las demas cargas,
mientras el error relativo sea bajo, se puede tener la fiabilidad del sistema de mediciones y los
analisis de las otras cargas se realiza sin el analizador de redes. Segun[40]los valores admisibles

entre mediciones deben ser:

Tension es admisible un 0.1%
e corriente es 1%

o factor de potencia es 1%

e potenciasen +- 1%

e Frecuencia +- 1%

Los valores no deben sobrepasar los porcentajes mencionados, se toma como referencia dichos
valores que son dados por el fabricante del analizador de redes y su precision se considera en el

analisis de error relativo.

4.1.1. Valores medidos con la carga inductiva

Los voltajes de tension linea a linea, las potencias generadas por la carga inductiva, la corriente
en cada lineay el factor de potencia en cada linea leidos y generados por el programa de LabVIEW,

se tienen en la tabla 5.1, los mismo que hay que validar. Tambien se toma los resultados del
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analizador de redes Fluke 435-serie 2, a esos datos se calcula el error relativo de las mediciones y
se presenta en la tabla 5.1.

Como se muestra en la tabla 5.1, se tiene los valores en porcentajes hay ligeras variaciones que
aumentan significativamente los porcentajes admisibles, cabe recalcar que ningun instrumento de
medida tiene una eficacia del 100%, por ende, el valor medido siempre tendra un margen de error

que sobrepasa el valor minimo admisible para mediciones.

No obstante, para tensiones se tiene un valor menor al 0.1% como se muestra en la tabla 5.1, de
la misma forma en corrientes y potencias tenemos 1.16 %, 1.046 respectivamente que es mayor al
1% admisible, pero tambien es aceptable, en el caso del factor de potencia se da un margen de
1.22% eso quiere decir que el mddulo 1 podra diferir en 1 una unidad més o menos, para tener en

cuenta.

En figura 4.1 se da la comparacién de dichas mediciones tomando como base la corriente que
es mas representativa en funcion de la carga inductiva aplicada, se puede observar que los valores
medidos por los instrumentos de medida se equiparan, con una diferencia no tan grande, la
diferencia siempre se va dar por que no hay instrumento perfecto. Con esto se valida los datos y se
acuerda que estan el rango admisible por ende se puede seguir con el analisis con la certeza de que

los valore medidos seran reales.

75



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla 4.1: Carga inductiva, comparacién de valores medidos analizador de redes y labVIEW.

Voltaje linea — linea

Voltaje linea — linea

% Error +-0.1%

(LabVIEW) (Analizador de redes)

L1 12:214,78 V L1 L2:21440V 0.17

L2_13:213,17V L2_13:212,87V 0.136

L1 L3:21499V L1 L3:213, 70V 0.58
Promedio 0.88

Corriente linea 1,2y 3

Corriente linea 1,2y 3

% Error +-0.5%

(LabVIEW) (Analizador de redes)
L1:1.73A L1: 1,71 A 1.16
L2: 1,61 A L2:16 A 0.625
L3:1,72 A L3: 1,75 A 171
Promedio 1.16
Potencia P, Qy S, total Voltaje linea — linea % Error
(LabVIEW) (Analizador de redes)
P:178.18 [W] S:175.468 [W] 1.54
Q: 630,45 [VAR] Q: 630,84 [VAR 0.0618
S: 614,65 [VA] S: 608,63 [VA] 0.98
Promedio 1.046
Factor de Potencia linea 1,2y 3 Factor de Potencia linea 1,2y 3 % Error
(LabVIEW) (Analizador de redes)
L1:0,342 L1:0,34 0.58
L2: 0,233 L2: 0,23 1.30
L3:0,298 L3:0,28 1,80
Promedio 1.22
Frecuencia
Frecuencia (LabVIEW) % Error
(Analizador de redes)
F=60,019 Hz F=59,973 Hz 0.053
Promedio 0.053

76




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

1,6
14 Corriente en carga inductiva e
1,2 BRRRRO ]
1 T
< 0,8
0,6
0,4
0,2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e CORRIENTE M 1 CI 0,1 0,15 0,9 1,06 1,12 1,14 1,2 1,25 1,35 1,48
CORRIENTE FLUKE = 0,03 0,06 0,89 0,9 1,1 1,15 1,19 1,23 1,38 1,46

N° mediciones

= CORRIENTEM 1 CI CORRIENTE FLUKE

Figura 4.1: Crecimiento de la corriente ante carga inductiva.
4.1.2. Medicion y analisis del sistema con carga inductiva

La carga inductiva, representada por el motor eléctrico de 1/2 HP sin carga, produce un
fendmeno conocido como “corriente de arranque” de 2.34 Amperios como se Ve en la figura 4.2.
Esto se debe a la naturaleza de los motores inductivos, que tienen bobinas y elementos magnéticos
gue necesitan cierto tiempo para establecer su campo magnético. Una vez que el motor alcanza su
velocidad nominal y se estabiliza, la corriente disminuye a su valor nominal, que en este caso es
de 1.7 Amperios en un instante no mayor a 6 segundos y de esta forma se mantendra cuando el

motor esté funcionando y se reduciré a un valor de 0 A cuando el motor se apague.

CORRIENTE VS TIEMPO

2,5
< > [\
E
= 1,5
&
= 1
o
O 0,5
o
0
0 5 10 15 20 25 30 35
TIEMPO (ms)
e | INEA 1 LINEA 2 LINEA 3

Figura 4.2: Curva caracteristica de la corriente en arranque sin carga del motor.
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Otro fendbmeno ocurre en cargas inductivas puras, la corriente alcanza su valor méaximo (pico)
ligeramente despueés del pico de la tension. Este desfase se conoce como desfase de 90 grados, ya
que la corriente esta retrasada respecto a la tension en un cuarto de ciclo en una forma de onda
sinusoidal mostrado en la figura 5.4. De la misma manera en la figura 5.3 se observa en forma
fasorial este desfase entre la corriente y la tension en una estabilidad de corriente de 1.9 A, 1.7 A,

1.8 A nominales respectivamente en las tres lineas.

DIAGRAMA FASORIAL
119 n |° 1.7

s 1.9 A |
Puri |2
A 1 fund 19 L3L2L1
Az fund 1.7
A3 fund 1.8
Hz 59.976 Desfase
SR« - 80 °
Aoy -319 %0
A3 -202
=120
0AA13/23 17:27:59 2200 60H=z 38 DELTA EH50160

A

™ SCOPE BACK

Figura 4.3: Desfase entre corriente y voltaje en cargas inductivas.

OMDAS DE TEMSION CORRIEMNTE 2

TEMSIOM P
CORRIEMTE [~

FACTOR DEPOTENCIALL [ENG Joz
FacTorDEPOTENCIA L2 [ l?

FACTOR NF pOTFNCTA 2 TN

Figura 4.4: Desfase entre corriente- tension y factor de potencia mostrados por LabVIEW.
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Como resultado se tiene un factor de potencia de 0.31 mostrado en la figura 4.4, este valor es
bajo que da el sistema, segun [27], si el factor de potencia medido no es cercano al asignado en la
placa de caracteristicas del mismo se debera posiblemente a cargas adicionales en el sistema que
generen este fendmeno, pero no influye en el funcionamiento del motor. A consideracion este valor

se debe de corregir para dar cumplimiento a lo estipulado en el reglamento del ARCONEL 27/2018.
Anélisis de datos en arranque de motor con carga

El valor pico de la corriente de arranque en el motor de 1/2HP con carga se registra al momento
de encender el motor y es de 3.05 A. Este valor es mayor que la corriente nominal, lo que es tipico
en motores inductivos debido a la naturaleza de la inductancia en el circuito. Después de un tiempo
no mayor a 6 segundos de funcionamiento, el motor se estabiliza, y la corriente disminuye a su
valor nominal de 1.72 A. Esta es la corriente que el motor consume de manera constante durante
su operacién normal bajo la carga nominal, hasta cuando se apague el motor dando un valor de 0

A en un tiempo determinado tal como se muestra en la figura 4.5.

CORRIENTE VS TIEMPO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TIEMPO (S)

Linea 1l LINEA 2 LINEA 3

Figura 4.5: Curva caracteristica de la corriente en motor con carga 2 kg.
4.1.3. Medicion y analisis del sistema con cargas resistivas

Mediante la recoleccion de datos por numero mediciones en cada ciclo (1 segundo) en cargas
resistivas lo primero que se observa es el crecimiento normal de la corriente aun valor nominal que
consume los 6 focos de 100 W, con una corriente pico de 2.06 A, tal como se muestra en la figura
4.6.
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Figura4.6: Corriente medidos para cargas resistivas.

Segun la ley de Ohm establece que la corriente (1) que fluye a través de un elemento resistivo
es directamente proporcional a la tension (V) aplicada e inversamente proporcional a la resistencia
(R) de los focos incandescentes con dicha afirmacion en cargas resistivas, la corriente eléctrica esta
en fase con la tension aplicada. Esto significa que la corriente alcanza su valor maximo (pico) en
el mismo momento que la tension, y ambas magnitudes estan sincronizadas en forma de fasorial

como se ve en la figura 4.7 y en manera de onda sinusoidal en la figura 4.8.

DIAGRAMA FASORIAL )
2 21550 U B 316.39 U B3 2§ 14 U

Puni —
U 1 fund 125.43 =240 . LIl 1
Us funa 12520 el
Us funa 126.45

Hz 60.032 o
ol ooy 0
olsey -241
olze, =120
=120
o/f 13523 17:30:38 2200 60H= 39 DELTA EH50160
L

Figura 4.7: Diagrama fasorial para cargas resistivas.
En la carga resistiva la lampara incandescente de 600 W genera una corriente que fluye a través
de un elemento con resistencia eléctrica y se convierte completamente en trabajo Gtil (potencia

activa de 709.19 W). EI componente reactivo involucrados es minimo que da un valor de 81 Var,
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lo que significa que la carga no genera un campo magnético o almacenamiento de energia inductiva

0 capacitiva de esa forma en tabla 4.2 se detalla los valores en carga netamente resistiva.

Como resultado, en ese tipo de cargas el factor de potencia es igual 0.99, tal como se muestra

en la figura 4.8, lo que recae una eficiencia maxima en la conversion de energia en trabajo util.

Toda la potencia suministrada se convierte en potencia activa, por ende, la potencia aparente tendra

netamente parte activa.

No hay

desfase

Factor de
potencia 1 o
cercanoal
FACTORDEPOTENCIA L1 NG o
racTorDEPOTENCIA L2 [ 100
FACTOR DE POTEMCLA L3
/] |
Figura 4.8: Desfase entre corriente- tension y factor de potencia mostrados por LabVIEW.
Tabla 4.2: Datos con registrados con carga resistiva.
Mediciones de la carga NuUmero de cargas resistivas fp
resistiva
6 focos incandescentes 0,97
N [A] (W] [VAR]| [VA] Fp F
L-L —
L1-L2=214,14 IL1=1,97 7 L1=0.991 \ 59.
L2-1.3=212,69 IL2=1.913 709.19 81.278 714.5<\ L2=0.998 ) o7
L1-L3=214,23 IL3=1,90 — 8=.0.085" \
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4.1.4. Medicién y analisis del sistema con cargas capacitivas

En una carga capacitiva tambien llamada banco de capacitores, la corriente actua en funcion de
carga y descarga del mismo, cuando se aplica una tension de 220 V, en alterna por primera vez el
capacitor actla como un circuito abierto al principio, lo que significa que inicialmente no hay flujo
de corriente 0o minimo de 0.05 A como se ve en la figura 5.9. Sin embargo, a medida que el capacitor
se carga, la corriente comienza a fluir para llenar las placas del capacitor con una corriente que
sube gradualmente hasta el punto pico de 2.31 Ay alli se mantendra en un tiempo determinado tal

como se muestra en la figura 3.9.

2,31
2,5 2,217
1'9821022,122,13
2 1,79
1,631’721'74
w 1,43
515 TR
w 7
E 1,031,06
o 1
(G
0,5
0,050,09
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

N° DE MEDICION

Figura 4.9: Datos de corriente medidos en cargas capacitivas.

Los usos de capacitores en este tipo de circuitos eléctricos surgen con la necesidad de
correccion del factor de potencia, donde ayudan a reducir la potencia reactiva y mejorar la
eficiencia general del sistema eléctrico. Su capacidad para actuar como reactancia negativa en
circuitos inductivos también se aprovecha en aplicaciones como arranque suave de motores y en

sistemas de filtrado para eliminar ruido y arménicos no deseados.

En el caso de un circuito puramente capacitivo se registra un desfase de la tensidon con respecto
a la corriente en el cual la hay un retraso del voltaje en un valor de 90°, como se muestra en la
figura 5.10 el factor de potencia es bajo un minimo de 0.12 a comparacién en las otras cargas

analizadas y los resultados se muestran en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Datos obtenidos para una carga capacitiva pura.

En un circuito capacitivo puro, la presencia de potencia activa es casi nula eso debido el

capacitor se carga y descarga continuamente en cada ciclo de la forma de onda, ya que acumula

energia durante la mitad del ciclo y luego la libera durante la otra mitad, a consideracién como se

muestra en la tabla 4.3 el valor de potencia aparente es de 852 VA que tiene similitud con el valor

de la potencia reactiva en un valor nominal de 844 Var.

Tabla 4.3: Datos obtenidos en una carga capacitiva.

P activa menor a 0
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Mediciones de la carga Numero de cargas capacitiva 1
Capacitiva
Banco de condensadores 0,0
4
[Vl [A] [W] [VAR] | [VA] Fp F
L-L
L1-L2=214,14 IL1=2.3 L1=0.121
-0.002 -
L2-L.3=213.15 IL2=2.292 844.25 852.32 L2=0.059 60.02
L1-L3=214,73 IL3=2.29 L3=0.133 /|
| |
A/
FP< 0,92
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Una vez realizado el andlisis de cargas por separado, se considera realizar la correccion del
factor de potencia debido que el motor como parte inductiva presenta un factor de potencia de 0.34
y se pretende corregir hasta lograr el 0.92 que dicta el ARCONEL.

4.1.5. Correccion del factor de potencia en cargas desequilibradas

Cuando se combina las cargas tipicas que en este caso inductivas (motores), resistivas (focos
incandescentes), que se activan para equilibrar cargas el valor medido del factor de potencia se
registra en 0.67 que es un valor razonable pero no cumple con lo especificado, por ello nace la

necesidad de corregir ese valor.

Cuando se activa la carga inductiva se eleva la potencia reactiva a un valor de 630 VAR
registrado por el médulo 1, consecuentemente se activa la carga resistiva para equilibrar el flujo de
corriente en el sistema. Previo dimensionamiento del banco de capacitores y puesta en
funcionamiento se logra tener un valor de 0.93 en factor de potencia, que se lograr al reducir la
potencia reactiva a un término de 326 VAR que se muestra en la tabla 5.4, eso quiere decir que la
diferencia es 304 VAR que se disminuye dando cumplimiento a lo establecido a la regularizacién
del ARCONEL en su articulo 27.

Tabla 4.4: Valores medidos con cargas en combinacion.

Mediciones de la carga Correccion de factor de potencia fp
Banco de condensadores 0.34
N [A] (W] [VAR] | [VA] fp F
L-L
.
L1-L2=214,28 IL1= 2360 /(1: 0.93 \
788.1
L2-13=212.77 IL2=2.314 88 326.479|  857.1 \L-2=0931 ) 60
L1-L3=214,36 IL3=2.27 - ™R=0.907

Disminuye Q ante carga capacitiva

Como se muestra en la tabla 4.4 el valor de la potencia reactiva disminuye ante la presencia del
banco de capacitores y el factor de potencia de potencia aumenta considerablemente a este

fendmeno eléctrico se conoce como correccion del factor de potencia.
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Como se analiz6 el uso banco de condensadores al conectar al sistema eléctrico cumplen la
funcion de compensar la corriente reactiva, mejorando asi el factor de potencia. Tambien se
identifica que la corriente adelanta a la tension esto implica que la carga capacitiva es la dominante
tal como se muestra en la figura 4.11. donde la linea roja es la corriente y la linea azul es la tension

y demuestra el desfase de 90° en el sistema.

Corriente
en adelanto

Para validar datos se uso el analizador de redes Fluke 435-Serie 2, donde se mide los datos de
factor de potencia, también se evidencia los resultados obtenidos en la tabla 4.4 y se valida los

datos registrados.
Demostracion matematica
Realizando el célculo en el sistema corregido Fp. obtengo el factor de potencia.
Pl1 =V/V3*I%Cos6 =21428%23%0.92 = 27152 W
Pl2=Vx*xI%Cos6 =213.17x2.3%0.92 = 264.36W
PI3=V«[+Cos0 =2149%227 092 =252.84W

P3 =PL1+ PL2+ PL3 =788.72W
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|4
SL1 =—+1=214.28%2.3 =285.5VA
V3
|4
SL2 =—=1=213.17 % 2.3 = 283.06 VA
V3
%4
SL3 =—x1=214.28+2.27 = 281.64 VA
V3

S§S3=SL1+SL2+ SL3 =8563W

Factor de potencia

Antes de la correccidn se tiene un Factor de 0.28 con un angulo 73.7°, si afiadimos potencia
reactiva sucede lo siguiente:

Si el motor genera 630 VAR y el capacitor genera 962 VAR efectiva = 962 — 630 =
332VAR

S=856 VA
Q=326 VAR }
C Angulo= 23

P=788 W

Triangulo de potencia con FP. corregido.
La teoria de la correccion de factor de potencia nos dice que la potencia reactiva del capacitor
contrarresta la potencia reactiva dada por el motor y si se reduce la potencia reactiva
automaticamente el angulo igual por ende se da el fenémeno de correccion de factor de potencia

tal como se muestra en la figura 4.13.

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS MODULO 2

Como los dos médulos son de correccion de factor de potencia no requiere un analisis completo,
basta con identificar y validar datos medidos esto se realiza con el fin de no entrar en ambigtiedades,
porque el modulo 2 realiza exactamente lo mismo que el médulo 1, por ende, no es necesario

explicar lo que produce las diferentes cargas en un sistema electrico.
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4.2.1. Validacion de resultados para una carga resistiva e inductiva

Para verificar la precision de los datos obtenidos en el mddulo implementado, se usé el motor
de 2 HP en conexion delta, y dos motores de 05 HP en conexidn delta respectivamente. Luego, se
realiza una comparacion entre los datos registrados en el software LabVIEW 2019 y los datos
medidos por el analizador de redes FLUKE 435 Serie 2. Esta comparacion se realiza utilizando el

calculo del margen de error como referencia.

4.2.2. Margen de error entre el modulo vs el analizador FLUKE 435 Serie 2

Utilizando la formula del error relativo, se calculan los valores de error porcentual en relacion
a las magnitudes medidas en el analizador de redes FLUKE 435 SERIE 2. Esto se logra mediante
la aplicacion de la ecuacion 5.2.

VALOR MEDIDO ANALISADOR—-VALOR MEDIDO MODULO
%ERROR = %100 (5.2)
VALOR REAL

La Figura 4.14 muestra una relacion lineal perfecta entre "Tension Mddulo 2" e "Tension
medido por el analizador Fluke", lo que sugiere que ambas mediciones estan muy relacionadas,
esto indica que la pendiente de la linea representa la relacién entre las dos mediciones. En este
caso, la pendiente es cercanaa 1, lo que indica que las mediciones son practicamente equivalentes.
De la misma forma en la tabla 4.5 se observa que el valor promedio del margen de error porcentual
es del 0.39%. Esto implica que la eficacia en el analisis de las variables eléctricas es del 99,61%

medido en el mddulo 2.

Comparacion de Tension

218
216
214
212
210

(vl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VOLTAJE M2 215 | 214 215,5 213,34214,45213,78 215 215,89 216 214,76
VOLTAJE FLUKE M2 214 @ 214 213 215,3/215,3 214 215 214,5 216,5 214

N° Mediciones

VOLTAJE M2 VOLTAJE FLUKE M2

Figura 4.11: Datos analizados de voltaje linea a linea
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Tabla 4.5:Margen de error de los voltajes

Voltaje linea — linea Voltaje linea — linea % Error
(LabVIEW) (Analizador de redes)
LINEA L1 L2:2156V LINEA L1 L2: 216,76 V 0.52
LINEA L2 _L3: 2156 V LINEA L2 _L3: 215,38V 0.1
LINEA L1_L3:215,10 V LINEA L1_L3: 216,37V 0.57
Promedio 0.39

En la figura 4.15 se muestra los resultados en grafica de las corrientes medidas en el cada linea
del Mddulo 2, la relacion lineal entre "Corriente M2" e "Corriente Fluke" sugiere que ambas
mediciones son muy similares y estan bien calibradas. A juzgar que las dos mediciones provienen
de dos métodos diferentes para medir la corriente, la comparacion sugiere una alta concordancia y
confiabilidad entre ambos métodos. En resumen se tiene un porcentaje de 1.04% de error relativo,
segun [27] afirma que no debe ser +- 1% tiene una ligera variacion pero este es debido a que ningln

equipo de medicion tiene el 100% de precision.

 Lorriente en carga inductiva M2

1,4 L
1,2 : L —

1
<08
0,6
0,4
0,2

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=== CORRIENTE M2 CI 0,1 0,15 0,9 1,06 1,12 1,14 1,2 1,25 1,35 1,48
CORRIENTE FLUKE 0,03 0,06 0,89 0,9 1,1 1,15 1,19 1,23 1,38 1,46

N° mediciones

e CORRIENTE M2 CI CORRIENTE FLUKE

Figura 4.12: Datos de corriente analizados en cada linea
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Tabla 4.6:Margen de error de los voltajes.

Corriente de linea Corriente de linea % Error
(LabVIEW) (Analizador de redes)
L1:1.47 A R: 1.465 A 0.34
L2:1.46 A S: 1.45A 0.68
L3:1.45A T:1420 A 211
Promedio 1.04

Se realiz6 un analisis del margen de error porcentual de la frecuencia en la red trifasica. Los
resultados de este andlisis se encuentran en la tabla 4.7, donde se puede observar que el valor
promedio del margen de error porcentual es del 0,04%. Esto indica que la eficacia en el analisis de

las variables eléctricas, con respecto al valor de la frecuencia, es del 99,953%.

Tabla 4.7:Margen de error de la frecuencia

Frecuencia (LabVIEW) Frecuencia (Analizador de % Error
redes)
F: 60 Hz F: 60,028 Hz 0,04

Correccion del factor de potencia

Con el funcionamiento de las 8 cargas inductivas (motores) antes mencionadas se tiene un factor
de potencia de 0.62 y una corriente promedio de 25 A registrado por el analizador del médulo 2,
consecuentemente previo dimensionamiento del banco de capacitores se realiza la correccién de

factor de potencia alcanzando asi un valor 0.91 y reduciendo la corriente y potencia reactivas

considerablemente, tal como se muestra en la tabla.
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Tabla 4.8: Datos de factor de potencia a plena carga.

Mediciones

Cargas fp
Banco de condensadores 0.91
[V] [A] [KW] [KVAR] [KVA] fp F
L-L
_
L1-L2=216,30 IL1=25.5 1=0.91
L2-1.3=214.80 IL2=146 | g5 54 |([104 [L2=090 60
L1-L3=214.80 IL3=1.45 3=0.915

Disminuye Q ante carga capacitiva i

Demostracién matematica de factor de potencia a plena carga

PL1 = 21456V % 25.34 A * 0.65 = 3.5 kW
PL2 = 218.45.3V *25.3 A x 0.64 = 3.5 kW
PL1 =216.4V *249 A % 0.64 = 3.39 kW
PTOTAL = 10.39 kW
SL1 =2163V *2534A=54kVA
SL2 = 21845V %253 A =55kVA
SL=2164V x249A=53kVA

STOTAL = 16.28 kVA

Q= \/16.282 —10.392 = 12.53 kVAR

10.39 kW

= Tezerva_ 26%

Ingresa el banco de condensadores con una potencia de 7.13 kVAR y los resultados son los
siguientes:

PTOTAL = 9.5 kW
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STOTAL = 10.4 kVA

El factor de potencia se corrige por efecto del capacitor, el mismo conectado en paralelo a la
carga entrega potencia reactiva en sentido contrario al que produce la carga inductiva (Motores).
De este modo se logra la correccion del factor de potencia a 0.91, para revisar detalles en el anexo
7 se calcula diferentes escenarios de correccion de factor potencia con carga, sin carga y la perdida

de una fase.

4.3. ANALISIS DE RESULTADOS CON VINCULACION AL SISTEMA 10T.

Con la configuracion realizada en el apartado 3.6, se puede realizar la supervision y monitoreo
de los pardmetros eléctricos de los dos mddulos en cuestion para ello se ha creado un interfaz HMI
que se encuentra enlazado los valores y variables registrados en el programa de TIA PORTAL, se

tiene una pantalla de inicio como se muestra en la figura 4.13.

" Carrera
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI on Elactricidad
L
/

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SUPERVISION DE LOS
PARAMETROS ELECTRICOS DE UN BANCO DE MOTORES
BASADO EN IOT

AUTOR:
BYRON JAMI

SISTEMA DE CONTROL
oo m

Figura 4.13: Interfaz de control del sistema lOT.

En detalle se tiene el control de los modulos tal como muestra la figura 4.16, cada pestafia
interactiva controla y supervisa los pardmetros eléctricos de cada uno de los modulos por separado.
En el anexo 6 se tiene todas los variables que estan registrados en la nube del sistema 10T y el tipo
de variable a cual corresponde, cabe recalcar que se asignd una direccion especifica para cada
variable y una sefial de alerta que identifica que la carga esta activa, para profundizar en la creacién
de las pantallas HMI (revisar anexo 5) adicional en la figura 4.14 se muestra el resultado a) médulo
1, b) modulo 2.
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Interfaz de monitoreo médulo 1 Potencias

Pantalla Frecuencia del sistema =  Activa
= e VIEN
Tension won] oo EEEESBEE] woegerd  Reactivay
:ULZ:L.‘B 4 C WPOT REAQTIVA
linea a linea o | aparente
21085 110"
21327 0
Corrientes FACTOR DE POTENCIA R
. mrPLs
en cada , . “w| || Factor de
0.989 -
' o : = potencia
linea ) o\ 0 Mt en cada
linea
CARGA INDUCTIVA CARGA CAPACITIVA l CARGA RESISTIVA
n [\
ON /OFF @) @ o
] [ o
cargas
a)
Interfaz de monitoreo médulo 2
Frecuencia del .
/ Potencias
Pantalla Activa
Tension VOLTAJE LINEA A LINEA_
. . Reactiva y
linea a linea ;
— T aparente

CORRIENTE LINEA A LINEA FACTOR DE POTENCIA |

b)
Figura 4.14: Interfaz de control y de visualizacién médulo 1y 2.
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Una vez que se tiene el control y los valores analizados en la pantalla de tipo SCADA también
el sistema loT, brinda la facilidad de detallar valores histdricos en este caso mediciones realizadas
que se almacenan en la nube por un promedio de 60 dias, para luego borrarse de manera automatica,
estos datos son transferibles y exportable en formato xlIs, que se abre en una hoja de Excel. La

pantalla de exportacion se muestra en la figura 4.15 (ver anexo 5).

select Al Time AR TENSION L1 AR CORRIENTE L1 AR CORRIENTE L2 AR POTENCIA ACTIVA AR FACTOR DE POTE!

Figura 4.15: Exportar datos guardados en formato Excel.

Una vez realizado la exportacion a formato Excel se puede analizar los datos, asi como tabular
los datos histéricos guardados y medidos por el sistema, en el caso de la medicion del factor de
potencia del médulo 1 tal como se muestra en la figura 4.16. la cual nos muestra que en un tiempo
de registro de 1 ciclo (1 segundo), se registra una lectura inicial de 0.34, conforme avanza el tiempo
en un periodo no mayor de 0.25segundos queda registrado que el sistema corrigié el factor de
potencia con un valor de 0.92, estos datos son guardados de manera automatica hora y fecha, lo

que facilita encontrar los valores necesitados.

Factor de Potencia
50,89 0,9 0,92 0,92

0,8
1 0.75 0,79 0,83 0,
0,69 0,7 * 2 o o4
T RS R
= 060,34 2
S04 &
0,2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tiempo (s)

Figura 4.16: Correccion del factor de potencia modulo 1.
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como referencia se tiene que el valor se autocorrige llegando a 0.92 el mismo que denota la
eficacia del médulo 1. En el caso del médulo dos tiene un comportamiento similar, con la diferencia
que el modulo tiene mas capacidad, las cargas inductivas deben estar activas todas a plena carga
con todos los motores en pleno funcionamiento el factor de potencia tiene una curva caracteristica

que muestra en la figura 4.17

Factor de potencia

0,89 09 %33 091

0,85
0,9 0,79 083 0009
<&

0,8 068 07
o 0,63 0,67 0,

) O
06 <

0,5

0’40,34

0,75 >

Cos fi

0,2
0,1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tiempo (ms)

Figura 4.17: Correccion del factor de potencia modulo 2.
En el modulo dos en la prueba realizada en operacion en un tiempo de 0.25 segundos, se tiene
la correccion del factor de potencia, llegando a tener un valor corregido de 0.91, cabe recalcar que

se logra dicha correccién.
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5. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.1. Conclusiones

5.1.2.

La investigacién del estado del arte en la supervision de pardmetros eléctricos en un banco
de motores de induccion ha puesto de manifiesto la relevancia de monitorear de manera
integral 5 variables criticas para tener un adecuado factor de potencia, ademas el enfoque
basado en tecnologia 10T ha demostrado ser una solucion altamente efectiva para esta tarea,
permitiendo la recoleccidn, transmision y analisis en tiempo real de estos parametros

El disefio experimental para la visualizacion de los pardmetros eléctricos, basado en el
sistema 10T, proporciono una solucion practica para monitorear y corregir el factor de
potencia en motores de induccion alcanzando tener un valor de 0.92, normado por la
agencia de regularizacion ARCONEL, adicional a ello se tiene los datos de mediciones en
la nube para realizar andlisis de comportamiento del sistema en un tiempo determinado.
La guia de usuario desarrollada para los mddulos experimentales basados en loT
proporciona a los estudiantes una experiencia practica y completa en la supervision de
parametros eléctricos, lo que les permite comprender y aplicar la tecnologia 10T de manera
efectiva, adquirir habilidades valiosas y promover un aprendizaje colaborativo en el campo

de la ingenieria eléctrica

Recomendaciones

El uso de sensores o analizador de los parametros eléctricos, deben proporcionar una
medicion precisa para ello se requiere equipos calibrados y que tengan un nivel de precision
de tipo industrial.

Para mejorar el equipo de experimentacion se recomienda aplicar una carga al motor en el
caso del médulo 1y banco de motores para el modulo 2, para visualizar el factor de potencia
que produce y asi analizar de una manera mas real la correccion del factor de potencia.

Es aconsejable realizar mejoras en el modulo de analisis de las variables eléctricas en cargas
desbalanceadas con el objetivo de implementar en el futuro protecciones basadas en relés,
tal como se sugiere en el libro rojo IEEE 142. Estas nuevas protecciones tendrian la funcion

de sustituir las actuales de sobrecarga y cortocircuito.
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ANEXO I1: Tabla para la corriente en plena carga

=
=
[EAEh

=1

=
2
o

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

Los siguientes valores de corrientes de plena carga son tipicos para motores que funcionan a las
velocidades usuales de motores con bandas y motores con caracteristicas normales de par. Las
tensiones enumeradas son las nominales de los motores. Las corrientes enumeradas se permitiran
para sistemas con intervalos de tension de 110 a 120 voltios, 220 a 240 voltios, 440 a 480 voltios y 550
a 600 voltios.

Tipo de induccion de jaula de ardilla anado Tipo sincronico de factor de
Caballos (amperios) |, potencia unitario™ (amperios)
de fuerza [ 445 200 208 230 | 460 575 | 2300 | 230 460 575 | 2300
voltios | wvoltios voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios
1/2 4.4 2.5 2.4 2.2 | 0.9 - — _— — —
™ 3/4 6.4 3.7 3.5 3.2 1.3 — — - _— —
1 8.4 4.8 4.6 4.2 | 1.7 - — - _— —
172 12 6.9 6.6 (5] 2.4 - -— -_— _— _—
F» 2 13.6 7.8 7.5 (e8] 2.7 — — — — _
3 -- 11 10.6 9.6 3.9 -- — — — —
5 - 17.5 16.7 15.2 6.1 - — — — —
72 - 253 242 22 9 -- -— _— _— _—
10 - 32.3 30.8 28 11 - -— -— _— —
15 - 48.3 46.2 42 17 - -— _— _— -
20 -- 62.1 59.4 54 22 - — — - _
25 - 78.2 74.8 68 27 -- 53 26 21 -

430.32 Motores de servicio continuo.

(2) Frotector termico. Un protectar térmico integrado con el motor, aprobado para su uso con el motor

que protege, con &l fin de evitar el sobrecalentamiento peligroso del motor debido a la sobrecarga y a
las fallas al arrancar. La corriente maxima de disparo en un motor protegido térmicamente no debe
superar los siguientes porcentajes de la corriente de plena carga del motor, presentados en las
Tahlas 430248, 430249 y 430 250

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

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

Corriente de plena carga del motor mayor a 20 amperios: 140%

210.19 Conductores: Ampacidad minima y calibre minimo.

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

(1) Generalidades. Los conductores de los circuitos ramales deben tener una ampacidad no
inferior a la carga maxima que van a alimentar. Cuando un circuito ramal alimente cargas
continuas o cualquier combinacion de cargas continuas y no continuas, el calibre minimo del
conductor del circuito ramal, antes de la aplicacion de cualquier factor de correccion o ajuste, debe
tener una ampacidad permisible no inferior a la carga no continua mas el 125% de |a carga continua.
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ANEXO II1. Célculo de protecciones eléctricas del Modulo 1

CALCULO DE PROTECCIONES

CALCULO PARA DETERMINAR LOS COMPONENTES DEL CIRCUITO INDUCTIVO

PROTECCON ELECTRICA

I . prOte CCIén [A] 143 X I .hom Caracteristicas Denominacion
I.proteccion [A] 3.003 Valtaje (V) 2201380

CO N TACTO R Potencia (kW) 0,37

Intensidad (A) 2,10/1,22
I. contactor [A] 1.43 x 1. nom m—— 060
l. contactor [A] 3.003 Eficiencia (n) 053
GUARDA MOTOR
I. guarda motor [A] | 2.726938403 Formula I. guarda motor

CONDUCTOR ELECTRICO

I. conductor [A]

6.75

P
V3x220xcosBxn

EXPRESION DEL CONDUCTOR

I conductor = 1.25 %1 nom + I nom
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CALCULO PARA DETERMINAR LOS COMPONENTES DEL CIRCUITO RESISTIVO

CANTIDALOPOTENCIA

TOTAL FORMULA

FOCOS 6 100

600 P

I carga nom. [A] 4.724409449

I

vV

PROTECCION

I. protecccion [A] | 6.7496
CONTACTOR

I. contactor [A] 6.76

CONDUCTOR ELECTRICO

1. conductor [A] | 10.62992126

CALCULO PARA DETERMINAR LOS COMPONENTES DEL CIRCUITO INDUCTIVO

D. Antiguos D. Deseados FORMULA
P. Activa [kw] 0.25(P. Activa [kw] 0.25
Condicion Requerida
P.Aparante [KVA 0.73|P.Aparante [KVvA] 0.27 cosB. .. =
imicial — S_i
Condicion Requerida
P. Reactiva [KVA 0.68(|P. Reactiva [KVAr] 0.12 o o
Qflnr.'! = Sf “Sln'ﬂflnnl
Condicion Requerida
F.P. 0.34(F.P. 0.92
FPipicigr = 0.92

CALCULO PARA DETERMINAR LA POTENCIA REACTIVA A COMPENSAR

POTENCIA [Q] en [KVAr] 0.56

Qe = Qiniciar — sz'na!

CALCULO PARA DETERMINAR LA POTENCIA REACTIVA A COMPENSAR

1 1 1 2
Xe=—= = = Qp = —
We 21 * f 2*x1*60 *cC e Xc
Q vZ 377 «C »V? 0-56kVAR 30.06 uF P
_—— = * * = =— = . u
€ 1 377(220)2 =— > w = 2uf
377« C ° wc

CALCULO PARA DETERMINAR LA PROTECCION DE CAPACITOR

1000 VAR
Ic =—F/——

=2.62[A
V3 = 220 (4]

__ 9@
ﬁ*uc

I condensador

CALCULO PARA DETERMINAR EL CONTACTOR DEL CAPACITOR

I contactor = 1.43 = 2.62 = 3.75 [A]

I contactor = 1.43 * I nom

CALCULO PARA DETERMINAR EL CON

DUCTOR DEL CAPACITOR

I conductor = 1.25 * 2.62 + 2.62 = 5.89 [A4]

Iconductor = 1.25 *x Inom + I nom

CALCULO PARA DETERMINAR LA PROTECCION DEL CIRCUITO AUXILIAR

Is.p =1.43 =4 = 5.72 [A]

I max sentron Pac = 4 [A]

CALCULO PARA DETERMINAR EL CON

DUCTOR DEL CIRCUITO AUXILIAR

I conductor = 4 * 1.25 + 4 = 9 [A]

Iconductor = 1.25 * Inom + [ nom
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ANEXO IV. Célculo de protecciones eléctricas Modulo 2.

LABORATORIOS DE CIYA
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD

CODIGO
CARRERA NOMBRE ASIGNATURA
ASIGNATURA
PRACTICA DURACION
LABORATORIO Instalaciones Eléctricas
N° (HORAS)
NOMBRE DE Seleccién y conexion eléctrica de los
1 PRACTICA elementos del gabinete de control de los 4
circuitos inductivos, resistivos y capacitivos

1 OBJETIVO

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

sistemas de control de las cargas a instalar.

2 FUNCAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION:

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

Carga capacitiva:

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

Carga resistiva:

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

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

Protecciones Eléctricas:

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

Contactor:

El Contactor es un dispositivo eléctrico que puede cerrar o abrir circuitos en carga o en vacio en los que
intervengan cargas de intensidad que pudieran producir algun efecto perjudicial para quien lo accione como por
ejemplo en maniobras de apertura y cierre de instalaciones de motores.

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

. Fuente de Alimentacion trifésica.
. 50 Cables para la conexién eléctrica.
. 1 Breaker tripolar de 100 A.

. 1 Breaker tripolar de 20 A.

. 12 Breaker tripolar de 16 A.

. 8 Pulsadores marcha — paro.

. Hoja de practica.

. 11 Contactores.

. 8 Cargas Inductivas.

. 1 Resistiva (Calefactor).

. 1 Capacitor 2.5 kVAR.

. Tuberia Conduit %a.

. Pulsador de paro.

. Amperimetro.

. Analizador de redes.

2.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD

. Comprobar la ausencia de energia eléctrica antes del conexionado.

. Realizar las conexiones de control y proteccién de cada rama del circuito.
. Comprobar inexistencia del corto circuito entre lineas.

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

. Conectar los terminales del motor trifasico en configuracion estrella.

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

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

. Lea y comprenda las instrucciones de operacion y manipulacion de los dispositivos
eléctricos.

. No realice acciones fuera de lo establecido.

. Comprobar que las herramientas de trabajo no realicen contactos tierra.

. Siga las instrucciones mencionadas para el funcionamiento eficaz de los circuitos de
control.

. No correr dentro las instalaciones del Laboratorio de practicas.

. Evitar el uso del teléfono celular

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

2.4 TRABAJO PREPARATORIO
Dimensionar los elementos del Gabinete segln el Cédigo Eléctrico Nacional.
Realizar las conexiones eléctricas de cada elemento del médulo
Recolectar datos eléctricos con un voltimetro y un amperimetro.
Recolectar datos eléctricos con un analizador de redes.
Determinar el desbalance del sistema.
Determinar el capacitor mas apropiado para la instalacion
2.5 ACTIVIDADES A DESARROLLAR
> DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL MODULO

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

il l !

Estudio de la Potencia Dimensionamiento de las Conexién de los

instalada en el sistema protecciones eléctricas, controladores y elementos del médulo en

sobre carga segun la NEC Secci6n 430. el Gabinete

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

1 Motor 1 0,75 Hp
6 Motor 2 1Hp

1 Motor 3 2Hp
Potencia Instalada 8, 75 Hp

Dimensionamiento de las protecciones eléctricas, controlares y sobre carga seglin la NEC art 430: Con los
valores de las potencias a instalar se debe considerar que, para el disefio de las protecciones eléctricas, controladores
y protecciones contra sobre cargas se deben partir desde el esquema basico que menciona la Norma NEC en la

Seccion 430 “Motores, circuito de motores y controladores”, como se muestra en la figura 1.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

k
Parte IL
Alimentador del motor 430.24, 430.25
v 43026
Proteccién contra fallas a tierra y
cortocircuito del alimentador del Parte V
motor
|
Medios de desconexion del motor i Parte IX
Proteccion contra fallas a tierra y
cortocircuito del circuito ramal del Parte IV
motor
Conductor del circuito del motor Parte Il
Controlador del motor Parte VI
Circuito del control del motor Parte VI
Proteccion contra sobrecarga del
maotor Parte Il

Maotor I:

IEI ]]: Parte |

Proteccion térmica . 1" Parte Il
Controlador del secundario. Parte Il
Conductores del secundario 430.23
Resistencia del secundaric Parte ,” 430.23

y articulo 470

Paso 1: Determinar la corriente a plena carga en la Tabla 430.250 “Corriente a plena carga en motores

trifasicos”

Tension Potencia Corriente a plena carga
220/380 2Hp 6,8 A
\Y
220/230 1Hp 42A
Vv
220/380 0,75 Hp 32A
\%
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Paso 2: Sobredimensionar un 125% el valor de corriente a plena carga, segun el Art 210.19 “Ampacidad

minima y calibre minimo”

Potencia Corriente nominal Corriente a plena carga
2 Hp 6.8A m) m) 85A
1Hp 42 A 5.25A

0.75 Hp 32A 4A

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

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

0.75 Hp 220/380 V 14 AWG - THHN

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

32A *

Potencia Corriente a Valor nominal del Corriente de
plena carga interruptor automatico de proteccion
tiempo inverso
2 Hp 6.8 A 17 A
1 Hp 42 A 2.5 = 105 A
0.75 Hp 8A

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

Potencia Corriente Valores de Corriente Normalizadas para
de proteccion | Interruptores automaticos de tiempo inverso
2Hp 17 A 20A
1Hp 105 A 15A
0.75 Hp 8A 15A
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Paso 6: Determinar la corriente del protector térmico segln el articulo 430.32 “Motores de Servicio

Continuo”.

Potencia Corriente a Motores menores o Corriente del
plena carga iguales a 9 amperios Protector térmico
2Hp 6.8 AmE) { 1156 A
1Hp 4.2 AEE) m) 17 7.14 A
0.75 Hp 3.2 A» 544 A

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

corriente de plena carga de motor.

Potencia Corriente Motores estacionarios Corriente del
a plena carga de 2 Hp 0 menos Contactor
2 Hp 6.8 A 136 A
< =
1 Hp 42 A 2 8.4 A
0.75 Hp 32A 6.4 A

Paso 8: Para determinar la corriente total a plena carga de los motores eléctricos, considerando los valores

obtenidos en el paso 2, ademas de este valor se debera sumarle el valor de la corriente de la carga resistiva a

instalar.
Corriente total — Carga Inductiva
Cantidad Potencia Corriente a plena Corriente a plena carga
carga total
1 2Hp 6,8 A 6,8 A
6 1Hp 42 A 252 A
1 0,75 Hp 32A 32A
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Corriente Total de las Cargas Inductivas

352 A

Corriente total — Carga Resistiva

Cantidad Potencia Corriente total
1 1350 W 10.62 A
Corriente Total de las Cargas Resistiva 10.62 A

Paso 9: Seleccionar la proteccion contra corto circuitos y fallas a tierra tipo “Interruptor automatico de tiempo

inverso” en donde se multiplicara el 250% al valor de corriente total inductivo.

Corriente a plena total Valor nominal del Corriente de Proteccion
Inductiva interruptor automaético de Principal
tiempo inverso
35,2A ‘ 2,5 88 A

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

de corriente de proteccion principal.

Corriente Corriente Corriente de Valores de Amperios
Resistiva de Proteccion proteccién Principal Normalizados
Principal Total
10.62 A 88 A 98.62 A 100.A

Célculo del Capacitor:

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

corriente de plena carga en motores trifasicos, obteniendo los siguientes resultados.
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Cantidad Potencia Corriente a Corriente a plena Corriente Total
plena carga carga Total del sistema
1 2 Hp 6, 80 Am) ) 8,50A 8,50 A
6 1 Hp 4,20 ) » 5, 25A 31,50 A
1 0, 75 Hp 3,20 m) 4A 4A
Valores considerados para el disefio
Potencia Corriente  Total
Total 8, 75 Hp para el calculo del
Capacitor Sale
Paso 2: Calcular la potencia reactiva de los motores.
Factor de

Q_1= (220 V) *(44 A) *(0,68)

Q_1= (220 V) *(44 A) *(0,68)

potencia medido

por el analizador

Q_1=6,58 kVvar

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

ARCONEL.

ARCONEL

Q_2= (220 V) *(44 A) *(0,92)

Q_2= (220 V) *(44 A) *(0,92)

Q_2=8,90 kVar

Paso 3: Restar la Potencia Reactiva del motor con la potencia Reactiva Capacitiva.

Q_p=Q_ 2-Q_1
Q_p=(8,90-6,58) kVar
Q _p=2.32 kVar

Se utilizara un condensador de 2.5 kVar
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ANEXO V. Guia de laboratorio del sistema IoT.

LABORATORIOS DE CIYA
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD

CODIGO
CARRERA NOMBRE ASIGNATURA
ASIGNATURA
PRACTICA DURACION
LABORATORIO Instalaciones Eléctricas
N° (HORAS)

NOMBRE DE Correccidn de factor de factor

L PRACTICA de potenciay visualizacion de los 4
parametros eléctricos en el Cloud

SCADA loT.

1 OBJETIVO

e Visualizar el comportamiento de las variables eléctricas (tensidn, corriente, potencia) en una red trifasica
con cargas desequilibradas (inductiva, resistiva y capacitiva), registrar datos y realizar el monitoreo de

cargas mediante el uso del sistema loT.

2 FUNCAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION LA VISUALIZACION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS BASADO EN
EL SISTEMA IOT.

La visualizacién de los parametros eléctricos basada en el sistema loT ha revolucionado la forma en que
monitoreamos y controlamos los sistemas eléctricos. Con el advenimiento de la tecnologia IoT, se ha vuelto posible
obtener datos en tiempo real de diversos parametros eléctricos, como corriente, tensién, potencia y factor de
potencia, y visualizarlos de manera accesible y comprensible.

Anteriormente, la supervision de los pardmetros eléctricos requeria equipos y dispositivos especializados, asi
como una conexion fisica a los sistemas eléctricos. Sin embargo, gracias a la implementacién de sensores
inteligentes y tecnologias de comunicacion inalambrica, el sistema 10T permite recolectar datos de manera eficiente
y transmitirlos a una plataforma centralizada para su andlisis y visualizacién.

La visualizacién de los parametros eléctricos en tiempo real proporciona una valiosa herramienta para el
monitoreo continuo y la toma de decisiones informadas. Los datos se presentan de forma clara y comprensible a
través de interfaces gréaficas intuitivas, lo que permite a los usuarios visualizar y comprender el rendimiento de los
sistemas eléctricos de manera mas efectiva.

Ademas, el sistema IoT no solo ofrece la visualizacion de datos, sino también la capacidad de generar alertas y
notificaciones automaticas en caso de desviaciones o anomalias en los parametros eléctricos. Esto facilita la
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deteccion temprana de problemas potenciales y la implementacion de medidas correctivas de manera oportuna,
evitando asi posibles dafios o pérdidas.

En esta era digital y altamente interconectada, la visualizacién de los pardmetros eléctricos basada en el sistema
I0T se ha convertido en una herramienta indispensable en la gestion eficiente de los sistemas eléctricos. Proporciona
una vision en tiempo real del estado de los pardmetros eléctricos, permitiendo una supervision mas efectiva, un
control méas preciso y una optimizacion continua del rendimiento energético. En esta practica de laboratorio, se
abordara la importancia de la visualizacion de los parametros eléctricos basada en el sistema loT en el contexto
especifico de un banco de motores. Se explorar el estado del arte en términos de pardmetros eléctricos a supervisar,
tecnologias 10T relevantes y enfoques para el control y correccion del factor de potencia. Ademas, se disefiara un
proceso experimental para demostrar la eficacia y las ventajas de esta solucién tecnol6gica en el contexto
mencionado.

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

e  Multimetro digital.

e Analizador de redes

e Cables para realizar la conexion.

e Dispositivo movil, laptop o tableta con acceso a internet.

e Hoja de préctica.

2.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD

. Comprobar la ausencia de energia eléctrica antes del conexionado.

. Realizar las conexiones de control y proteccidn de cada rama del circuito.
. Comprobar inexistencia del corto circuito entre lineas.

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

. Conectar los terminales del motor trifasico en configuracion estrella.

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

Instrucciones de seguridad

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

. Lea y comprenda las instrucciones de operacion y manipulacion de los dispositivos
eléctricos.

. No realice acciones fuera de lo establecido.

. Comprobar que las herramientas de trabajo no realicen contactos tierra.

. Siga las instrucciones mencionadas para el funcionamiento eficaz de los circuitos de
control.

. No correr dentro las instalaciones del Laboratorio de préacticas.

. Evitar el uso del teléfono celular a si no es para fines de la practica de laboratorio.

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

2.4 TRABAJO PREPARATORIO
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Realizar las conexiones eléctricas de los dos médulos

Conectar las cargas inductivas, resistivas

Para realizar la correccion de factor de potencia activar banco de capacitores
Verificar la conexidn a internet del dispositivo V-Box IoT.

Poner en funcionamiento los médulos

Identificar los parametros que se desea medir

2.5 ACTIVIDADES A DESARROLLAR

1.- Alimentar la carga de los médulos considerando las protecciones (Térmicos, fusibles, guarda motor)

Modulo 1 Médulo 2

PROTECCION MODULO 1

QO = Proteccion de todo el sistema Q3 = Proteccién carga capacitiva
Q1 = Proteccion carga inductiva Q4 = Proteccion del SENTRON PAC

Q2 = Proteccion carga resistiva

a)
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Conectar luego activar cada proteccion y contactor con su respectivo Protector Térmico segun lo

especificado a continuacién

Q1= Proteccion Motor de 2HP  Contactor K1 Q9 = Proteccion carga capacitiva
Contactor K9

Q2 a Q8 = Proteccion Motor de 0.5 Hp  Contactor K2 a K8 Q10, Q11= Proteccion del PLC
Q12, Q13= Proteccidn carga resistiva  Contactor K10= Q14= Proteccién auxiliar activar
b)

Figura 1: protecciones de las cargas y sistema de medicion a) méduloly b) médulo 2.

2.- En el banco de pruebas realizar las conexiones de las cargas inductivas (motores) resistivas (Focos

incandescentes, calefactor, etc.), considere las conexiones que desea realizar para cada motor en los dos modulos.

bbb bbb
.9 .

w2 U2 V2

a) b)
Figura 2: Tipos de conexion de los motores a) Delta, b) Estrella.

En el médulo 1 se conecta cada cable en puente haciendo referencia a la figura 2 (linea 1, U1, W2), (linea 2,
V1, U2), (linea 3, W1, V2), para conexion del motor en Delta, y en estrella (Linea 1, U1), (Linea 2, V1), (Linea 3,
W1)y (W2, U2, V2) para conexion en estrella del médulo.

L1=fase 1

L2= fase 2
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L1 = fase 3

En el médulo dos conecte cada entrada de alimentacion para en contactor y para el protector térmico, tal como

se muestra en la figura 3

L1 L2L3

PUNTO PLC

= PUNTO COMUN L2
Q14

Figura 3: Conexion del contactor y del protector térmico del motor.

PUNTO PLC= conecte la linea M1 que viene del contactor tal como se muestra en la figura se puede realizar
una conexion en paralelo de todos los 8 motores o solo uno, tambien por la arquitectura del PLC no se tiene el

control independiente de todos los motores.
PUNTO COMUN L2 Q14= Linea que energiza el contactor para funcionar mediante el PLC.

Nota: Si desea trabajar de manera independiente con pulsadores de paro y marcha se reconsidera otro tipo de

conexioén.

3.- Las conexiones de las cargas resistivas se debe realizar todos en paralelo a la carga inductiva, de la misma

forma el banco de capacitores.
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Figura 4: Conexion de la carga resistiva.
Mddulo 1= para la carga resistiva conecte los cables tal como se muestra en la figura 4.

Mddulo 2= Conecte la salida R1 que viene del PLC, al Punto PLC y las deméas conexiones como muestra la

figura 5.

L1 L2L3

PP
o pam PUNTO PLC

| I

-

R PUNTO COMUN L2
Q14

Figura 4: Conexion de la carga resistiva M2

Para efectuar la correccién de factor de potencia considere conectar el banco de capacitores en paralelo a todo

el sistema tal como se muestra en la figura 5.

V1
JAl

[ [
L1 Lz L3 e

Figura 5: Conexion de la carga capacitiva
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Nota: ElI mddulo 2 tiene conexion fisica al banco de capacitores lo cual se recomienda usar la figura 6 como
referencia en el caso del mddulo 1 solo de debe activar la proteccién Q3 y este estara listo para entrar en

funcionamiento.

L1 L2L3

PSR
B—— PUNTO PLC
| R

- "
b PUNTO COMUN L2
Q14

Figura 6: Conexion de la carga capacitiva
Mddulo 1= para la carga capacitiva active y desactive en el panel de control y entrara en funcionamiento.

Maddulo 2= Conecte la salida C1 que viene del PLC, al Punto PLC y las deméas conexiones como muestra la

figura 6.

4.- Una vez terminada la conexion fisica de los componentes de carga y proteccion en los dos médulos se
prevé descargar la aplicacion de V-Net Wecon de conexion a la nube en la pagina web https://v-

box.net/web/htmInew/user/login.html .



https://v-box.net/web/htmlnew/user/login.html
https://v-box.net/web/htmlnew/user/login.html
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Figura 5: Pagina donde descargar la App para dispositivos moviles.

Dando clic en App Download se redirige a una nueva pestafia donde debe elegir el sistema operativo del
dispositivo en donde se pretende instalar, ya se Android, Mac o Windows, seguir los pasos de instalacion del
dispositivo. Una vez instalado la aplicacion aparecerd una ventana donde se debe iniciar sesién para ello se tiene un
USUARIO Y CONTRASENA la misma que se muestra en la figura 6.

USUARIO:
TESIS_IOT_BYRON_ JAMI
CONTRASENA:

Latacunga.2023

Figura 6: Usuario y contrasefia par el ingreso al Cloud SCADA

Para dispositivos de escritorio como portatiles es alternativo descargar una aplicacién de escritorio basta con

ingresar al pagina siguiente y digitar usuario y contrasefia:

http://web.v-box.net/web/html/user/login.html

MEDICIONES_IOT

Dar clic en el

icono en forma de

0jo (Preview)



http://web.v-box.net/web/html/user/login.html
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Figura 7: Icono de visualizacion del interfaz de Web Cloud Configure.

Nota: se recomienda ingresar solo como observador, los valores para usuario administrador tambien estan

disponibles, pero pregunte a su docente antes de ingresar por qué se puede borrar el proyecto.

5.- Una vez seleccionado el grupo de trabajo como visualizacion se despliega una pantalla principal donde se
puede elegir el médulo que se desea controlar o visualizar los parametros eléctricos, tal como se muestra en la figura
8:

Carrera
| p——— om
,—/

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SUPERVISION DE LOS

Figura 8: Pantalla de inicio del interfaz Sistema loT.

6.- Para cada médulo se despliega una sub pantalla donde se tendra los pardmetros eléctricos medidos en tiempo
real y registrados en la nube, adicional a ello se tendré a activacion de las cargas y el de factor de potencia con la

opcion de activar o desactivar las mismas, y las sub pantallas se muestran a continuacion.

[ CORRIENTE LAEA AUNER

Figura 9: Sub pantallas, a) Mddulo 1 b) Médulo 2

En el caso que tambien sea necesario ver los datos o compararlos, se puede hacerlo con el interfaz creado en
LABVIEW, para el mismo se debe encender el ordenador que se encuentra en el Médulo 1 en la pestafia de inicio
se observara el siguiente un icono que se debe ejecutar dando doble clic.
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MEDICION_DE_M
AGMITUDESvi

En el mismo se podra encontrar el monitoreo de las variables eléctricas, el comportamiento de tensiones,

corrientes, potencias y factor de potencia, de la misma forma se encontrara el comportamiento de cada una de las

caras en valores y en graficos para modulo 1y 2, de la siguiente manera;

Carga inductiva: Desfase de corriente Vs tensidn, comparacién de tensién y corriente en cada linea.
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Carga capacitiva: Desfase de corriente Vs tension, comparacion de tension y corriente en cada linea.
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Se recomienda realizar el analisis de cargas por separado o en combinacion.

7.- En las sub pantallas se tiene el control de las cargas y la visualizacion de todos los pardmetros eléctricos, de
la misma forma se tiene un almacenamiento de datos histéricos que se registra por periodo de mediciones con una

duracion de 60 dias, para realizar analisis con datos registrados.

Para acceder a esos datos ir a la pagina web http://v-box.net/index.html# ingresar con el usuario y contrasefia

antes mencionados y se desplegara una pestafia que se muestra a continuacion.

D Home @senvice~  EfEEngiish - Q O TESIS_IOT_BYRON_JAMI ~
Q
Real-ime Data Alarm Cldud SCADA ript Pass-through Configuration &
om Tag
group O Data
wl'+ A
Tag Start Date End Date
SISTEMA IO v
Past 24hr  Pag 7 Days Past30Days Ascending Descending

| ! difference calcplation
elect All Time

No Data

Figura 10: Pestafia de registro y exportacion de datos histéricos.

En la figura 10 se presenta una sub pantalla donde se puede exportar los datos y para ello se explica paso a paso

lo que se debe realizar para exportar los datos historicos.
1.- Se selecciona el grupo de trabajo por defecto que esta configurado el registro de datos.

2.- En la nueva pestafia de selecciona Historical Data donde estan guardados por fecha los datos.

3.- Se selecciona el Tag de registro Unico para el grupo de trabajo Ilamado mediciones 10T.



http://v-box.net/index.html
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SP: Médulo 1
ARDUINO: Médulo 2

Tag

ARDUING

SP

ARDUINO

4.- Se configura el tiempo de registro, el orden de las variables y la forma de exportar.

TENSION SP L3_L1

TENSION SP L2_L3

TENSION SP L1_L2

FRECUENCIA SP

CORRIENTE L1

CORRIENTE L2

CORRIENTE L3

FP SPLi

FP L2

AR TENSION L1_L3

AR CORRIENTE L1

AR CORRIENTE L2

AR POTENCIA

AR FACTOR DE

AR FRECUENCIA

5.- La opcion custom export exporta en formato xls y descarga en formato para Excel, luego de ello solo resta

analizar los datos descargados.

Time
2023-07-19 07:21:24 540
2023-07-1907:21:22.540
2023-07-1907:21:20.540
2023-07-19 07:21:18 540
2023-07-1907:21:16.540
2023-07-19 07:21:14.540
2023-07-19 07:21:12 540
2023-07-1907:21:10.540
2023-07-19 07:21:08.540
2023-07-19 07:21:06 540
2023-07-1907:21:04.540
2023-07-19 07:21:02.540
2023-07-19 07:21:00.540
2023-07-19 07:20:58.540
2023-07-19 07:20:56 540
2023-07-19 07:20:54 540
2023-07-19 07:20:52.540
2023-07-19 07:20:50 540
2023-07-19 07:20:48 540
2023-07-19 07:20:46.540
2023-07-19 07:20:44 540
2023-07-19 07:20:42 540

TENSION SP L3_L1 TENSION SPL2_L3 TENSIONSPL1_L2 FRECUEMNCIASP CORRIENTELL CORRIENTELZ CORRIENTELS FPSPLL FPL2

21857
218.59
218.50
21870
218.58
218.78
21871
218.96
218.93
21874
218.87
218.97
21875
21891
21917
21920
218.85
21870
21878
21895
21875
218.48

21573 21958
21579 21960
21573 218.50
21598 21966
21591 21965
216.04 219.72
216.06 21966
216.34 21995
216.30 219.87
21625 21975
21631 219.90
216.36 22003
216.07 21976
216.16 21987
21643 22008
21653 22016
216.13 21978
21585 21969
216.04 21584
216.23 21998
21596 21977
21575 21867

60071
60.077
60.085
60.080
60.077
60.070
60.088
60.089
60.079
60074
60.079
60.092
60.088
60.079
60084
60.084
60.076
60.062
60.076
60.087
60.089
60.068

2505
2.508
2.504
2506
2.504
2.506
2506
2.508
2.507
2503
2.505
2.507
2504
2.507
2509
2508
2.506
2505
2506
2.507
2506
2504

23081
2.391
2.3%0
2391
2.392
2391
2391
2.393
2.393
2392
2.394
2.395
2383
2.393
2393
2395
2.394
2392
2393
2.394
2393
2393

225
.24
2.25
225
2.25
2.25
225
2.25
2.25
225
2.25
2.25
225
2.25
225
225
2.25
225
225
2.25
225
224

0940
0941
0.940
0940
0941
0.940
0941
0941
0941
0941
0941
0942
0940
0.941
0941
0941
0942
0941
0942
0.941
0940
0942

0936
0.837
0.836
0936
0.936
0.836
0937
0.936
0.837
0937
0.936
0.838
0936
0.837
0937
0837
0.837
0936
0837
0.936
0936
0837

FPSPL3 PREACTIVAT P APARENTET P ACTIVATO

09803 329772 898 814 832 662
0504 326828 898.888 833.044
0903 329773 898.302 832.167
0903 329472 899724 833.860
0504 328072 899.173 833.758
0903 329531 900.211 834.255
0905 327061 899.851 834 862
0503 320732 901.722 835.819
0904 328169 901.419 836.027
0s504 327172 900.557 835438
0503 329512 901.523 835.570
0905 326865 902.508 837.823
0903 329 640 900.233 834239
0904 327487 901.037 8359139
0905 327812 902 628 837541
0504 329231 503.206 837.605
0905 326485 900.689 835.957
0903 328951 899 407 833668
0504 326822 300.330 835446
0904 328.649 901.443 835.901
0903 330139 899919 833741
0904 326295 898572 833772

Figura 11: Datos registrado y descargados en formato xIs.
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Con los datos descargados realizar una comparacion de la curva caracteristica de cambio del factor de potencia
vs el tiempo que se demora en cambiar la variable, considerando que el médulo registra valores cada ciclo (1
segundo).

Datos registrados en la correccion de factor de potencia.

Médulo 1
Factor de Potencia
0,92 0,92
1 0,83 085 %89 92
0,79 % o 00
0.7 0,75 P O
08 g4 067 069 07 o o ©
o0 0 <&
= 0,6
§ 040,34
O
0,2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
Tiempo (s)
Modulo 2
Factor de potencia
1 083 085 089 09 093 091
0,79 0.83 Y S o
07 075 o O ©
0,8 0.63 0,67 0,68 ’ Pos <>
: <
= 0,6 o
8 0%
R o
0,2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tiempo (s)

Considere realizar la comparativa de valores medidos de corriente en funcion del arranque de motores de cada

madulo.

8.- Realizar un informe practica con los datos medidos en el momento con la activacion de las diferentes cargas

y con los datos de registro descargados.
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INFORME DE PRACTICA

TEMA: Visualizacion de los parametros eléctricos del banco de motores, activacion de cargas y

correccion de factor de potencia.

NUMERO DE INTEGRANTES: NIVEL: PARALELO
PACTICA:
1 RECOLECCION DE DATOS: Registro de datos Médulo 1, Cargas resistivas e inductivas

VALOR DE TENSION DE LINEA A LINEA

MAGNITUD VALOR UNIDAD

TENSION L1_L2

TENSION L2 L3

TENSION L1 L3

VALOR DE CORRIENTE EN CADA LINEA

CORRIENTE L1

CORRIENTE L2

CORRIENTE L3

VALORE DE FACTOR DE POTENCIA EN CADA LINEA

COSFI L1

COSFI L2

COSFI L3

2 CALCULO MATEMATICO DE DATOS

Calcular las potencias:
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POTENCIA ACTIVA:

POTENCIA REACTIVA:

POTENCIA APARENTE:

Compare los datos obtenidos con los datos calculados, que deben representar en las pantallas del

sistema de monitores de parametros eléctricos 10T.

TRIANGULO DE POTENCIAS: Con los valores obtenidos anteriormente dibuje el triangulo de

potencias incluido el diagrama fasorial.
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Cuestionario:

Que sucede con la tensidn y corriente en cargas:

Capacitiva:

Dibuje el desfase que existe en el la tensidn y corriente de la carga dominante:
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3 RECOLECCION DE DATOS: Registro de datos Mddulo 1, Correccion de factor de
potencia
VALOR DE TENSION DE LINEA A LINEA
MAGNITUD VALOR UNIDAD

TENSION L1_L2

TENSION L2 L3

TENSION L1 L3

VALOR DE CORRIENTE EN CADA LINEA

CORRIENTE L1

CORRIENTE L2

CORRIENTE L3

VALORE DE FACTOR DE POTENCIA EN CADA LINEA

COSFI L1

COSFI L2

COSFI L3

4 CALCULO MATEMATICO DE DATOS

Calcular las potencias:

POTENCIA ACTIVA:

POTENCIA REACTIVA:

POTENCIA APARENTE:

Compare los datos obtenidos con los datos calculados, que deben representar en las pantallas del

sistema de monitores de parametros eléctricos 10T.
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TRIANGULO DE POTENCIAS: Con los valores obtenidos anteriormente dibuje el triangulo de

potencias incluido el diagrama fasorial.

Cuestionario:

¢Por qué se produce la correccion del factor de potencia?:

¢En la correccion de factor de potencia cual es la carga predominante seguin la comparacion tensién

Vs corriente?

¢Explique cual es el motivo por la cual se realiza la correccién de factor de potencia?

¢Quién es el ente encargado de penalizar si un sistema eléctrico opera con bajo factor de potencia?

Dibuje el desfase que existe en el la tensidn y corriente de la carga dominante:
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5 RECOLECCION DE DATOS: Registro de datos Médulo 2, Cargas resistivas e inductivas
VALOR DE TENSION DE LINEA A LINEA
MAGNITUD VALOR UNIDAD

TENSION L1_L2

TENSION L2_L3

TENSION L1 L3

VALOR DE CORRIENTE EN CADA LINEA

CORRIENTE L1

CORRIENTE L2

CORRIENTE L3

VALORE DE FACTOR DE POTENCIA EN CADA LINEA

COSFI L1

COSFI L2

COSFI L3

6

CALCULO MATEMATICO DE DATOS

Calcular las potencias:

POTENCIA ACTIVA:

POTENCIA REACTIVA:

POTENCIA APARENTE:

Compare los

datos obtenidos con los datos calculados, que deben representar en las pantallas del

sistema de monitores de parametros eléctricos 10T.

TRIANGULO DE POTENCIAS: Con los valores obtenidos anteriormente dibuje el triangulo de

potencias incluido el diagrama fasorial.
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. RECOLECCION DE DATOS: Registro de datos Mddulo 2, Correccion de factor de
potencia
VALOR DE TENSION DE LINEA A LINEA
MAGNITUD VALOR UNIDAD

TENSION L1_L2

TENSION L2 L3

TENSION L1 L3

VALOR DE CORRIENTE EN CADA LINEA

CORRIENTE L1

CORRIENTE L2

CORRIENTE L3

VALORE DE FACTOR DE POTENCIA EN CADA LINEA

COSFI L1

COSFI L2

COSFI L3

8 CALCULO MATEMATICO DE DATOS

Calcular las potencias:
POTENCIA ACTIVA:
POTENCIA REACTIVA:
POTENCIA APARENTE:

Compare los datos obtenidos con los datos calculados, que deben representar en las pantallas del

sistema de monitores de pardmetros eléctricos 10T.

TRIANGULO DE POTENCIAS: Con los valores obtenidos anteriormente dibuje el triangulo de

potencias incluido el diagrama fasorial.
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ANEXO VI. Desarrollo de las pantallas HMI del sistema I10T.

LABORATORIOS DE CIYA
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD

CONFIGURACION DEL SISTEMA 10T

Los pasos a realizar para configurar el equipo que serd encargado de realizar el sistema IOT se muestra a
continuacion:

Paso 1: El equipo V-BOX cuenta con su propia pagina web donde se sube la informacién para cual se debe
registrar con el correo electrénico

Para luego crear un usuario y contrasefia, que da el acceso al V.Net Access y al Web Cloud Configure.

USUARIO: bs @ 0
TESIS_IOT BYRON JAMI

CORREO: 5"
tesisiotbyronjami(@gmail.com 8 : : s

CONTRASENA: s

Latacunga.2023

Nos ubicamos en la esquina superior derecha para agregar dispositivo

g TESIS_IOT_BYRON_JAMI ~ O TESIS_IOT_BYRON_JAMI =

upgradeable Device » Jupgradeable Device >

Muestra una interfaz en la que se va a configurar el v-box, la configuracion se va a realizar con un cable micro
USB tipo b dando Click en : Network Configuration se configura el IP

configurar:
Primer paso click en network configuration

Segundo paso click en enable ethernet
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Tercer paso en box access password escribir : 888888

Cuarto paso click en: download configuration

Envia la configuracién al v-box

w AT O C e AEcHMEW - BAE * o s smane 25 R

Cuando se detecta la red copiamos el c6digo que nos da, para seguir configurando el equipo

V-NET Access

A" H0Ce AR c REES -~ BAE + & J ww ~dvanm 5w

damos click en: network testing, para comprobar la conexién del v-box al internet

PR EE RN LN T T Y KT AFPEOCL AN NN - BAE 5 NPTl

Luego de comprobar se da Click en el icono de pc para regresar a la interfaz inicial
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BLO®? - o x
O TESIS_IOT_BYRON_JAMI ~
upgradeable Device >

Upgradeable/Total

Como se nota en default group adn no se tiene nada, por lo que damos click derecho en default group y
afiladimos nuevo dispositivo

V-NET Access

Device < Home

&

Alarm ltems
0/0
& £ Custom Tags

[0 [0 Default group
Map Thumbnail

sl

Click derecho en default group y afiadir

AT EOCc AT O RNEEG - BAE x o

ACCESS KEY: V050002211010015e3012691abc
PASSWORD: 888888

REMARK: IOT_PLC (Es un nombre cualquiera)
INDUSTRY: INDUSTRY

Se configura el nombre en forma general, es importante el Access key, es el codigo que se copio antes

AN C AT MG - BAE +

o o Adwmamw e

V050002211010015e3012691ach
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V050002211010015e3012691ach

A" HOCeaR  NMES -~ QAE + = w ~dwenm LW
Aparece iot_plc en linea y color verde
Click en el nombre IOT_PLC

Para afiadir nuevos dispositivos Click en configuracién

A" EeC s aBcHEES - QA o s cguanw iy s A EeCs AN NN -0 AF = = o~ mbmame 5N

Click en COMUNICACION y después click en ADD para agregar el PLC

AT mecsamommEw ceme xa comanwm SLRT - A MOCLAS  EMEY -G -

1P Address

Una vez afiadido el PLC se procede a afiadir las variables a medir

Para lo cual se necesita crear un nuevo grupo
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T
& 5 FLE EEEEL-EE T I EER RN B TP )

Se pone un nombre al grupo en este caso MEDICIONES

a A" MO Ce AN c EME® - BAE 4 aB ~n-cudun i w

Afiadimos las Tag, el mismo que es el nombre y direccion de una variable que queremos supervisar 0 medir

Una vez terminada de configurar los Tags de las variables, se tendra todas las variables listas para configurar
el Cloud Scada.

£ List configuration ~ Enter a name or address
SelectAll  Status  Name~ Value Port Read Address Edit
(] ) CARGA RESISTIVA SP OFF Ethernet M 10.5 (& Edit (7] Copy « Move [il Delete
(] ®  CARGA CAPACITIVA SP oFF Ethemet M 10.3 ZEdit ] Copy ** Move [ Delete
[} ®  CARGAINDUCTIVASP oFF Ethemet M 10.1 (ZEdit (2] Copy ** Move [ Delete
(] ®  PREACTIVATOTALSP VAr Ethemet  MD 1432 (FEdit €] Copy “ Move W Delete
o ®  PACTIVATOTALSP 7.183 W Ethemet  MD 1424 (ZEdit ] Copy + Move @ Delete
(] @ P APARENTE TOTAL SP 7.183 VA Ethemet  MD 1424 (ZEdit (7] Copy + Move (il Delete
[} ® FPLISP 0170 Ethemet  MD 1372 (ZEait (] Copy + Move @ Delete
(] ®  TENSIONL1_L2 216.69 V  Ethemet  MD 1312 (Z Edit €] Copy 4+ Move [ Delete

Como ya se configuro el V-Net Access que sirve para interconectar los parametros que son leidos en TIA
PORTAL

Se procede para configurar el sistema de web SCADA o interfaz en la nube para el control. Con todos los Tags
creados de todas las variables llega el paso de configurar el web SCADA donde se relaciona los cddigos subidos
en el V-Net Access y se abre la pagina web de Web Cloud Configure para realizar este apartado tambien se debe
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tomar en cuenta la norma ANSI / ISA-101-01 ya que tambien es una interfaz que se crea para el control y
visualizacion de la variable medidas.

[ MEDICIOMES 10T

AT

[# PLC_ARDUING
[ PLC_SENTRON
e PLC SENTRON: Médulo 1
e PLC ARDUINO: Médulo 2
¢ HOME Pantalla principal

En el apartado de menu Basic, Common se procede a exportar los distintos tipos de menu que se requiera el
caso, por ejemplo, un display para mostrar valores, indicador led,

Basic

@)

) ()
Bit Indicator Word Indicator

| I=p)
Bit Switch Word Switch

[Pz}
Display Frame Dashboard

El mismo grupo de trabajo que se cre6 en el paso dos se entrelaza al Web Cloud Configure entonces solo resta
configurar el Web SCADA siguiendo los parametros y cddigos asignados en el paso 3, asignando bloques de
visualizacion de datos, graficas y el control de las cargas para cada maédulo.

MEDICIONES_IOT

Dar clic en el

icono en forma de

0jo (Preview)

B

Icono de visualizacion del interfaz de Web Cloud Configure.

Una vez seleccionado el grupo de trabajo como visualizacion se despliega una pantalla principal donde se puede
elegir el médulo que se desea controlar o visualizar los pardmetros eléctrico.
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[
= Camera
UNIVERSIDAD KA DE COTOPAXI en Elactricidad
—
/
DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SUPERVISION DE LOS
BASADO EN 10T
]

Pantalla de inicio del interfaz Sistema loT.

Para cada médulo se despliega una sub pantalla donde se tendra los parametros eléctricos medidos en tiempo real
y registrados en la nube, adicional a ello se tendra el control de las cargas con la opcidn de activar o desactivar las
mismas, y las sub pantallas se muestran a continuacion.

a) b)
Sub pantallas de cada médulo a) Mé6dulo 1 b) Médulo 2
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ANEXO VII. Célculo matemaético de la correccion de factor de potencia

CALCULO DE POTENCIAS SIN CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA MODULO 1
Potencia activa
sP3@ = PL1 + PL2 + PL3
PL1 = VxIxcosp
PL1 = 123,63[V] x 1,77[A] x 0,25
PL1 = 54,71[WW]
PL2 = VxIxcosp
PL2 = 123,63[V] x 1,72[A] x 0,25
PL2 = 53,16[WW]
PL3 = VxIxcosp
PL3 = 124,63[V] x 1,77[A] x 0,26
PL3 = 57,35[WW]
P39 = 54,71 + 53,16 + 57,35 [WW]
P30 = 165,22[WW]
P33@ = 00,1177[kW]
Potencia aparente
s§3¢ = SL1 + SL2 + SL3
SL1 = VxlI
SL1 = 123,63[V] x 1,77[A]
SL1 = 218,82[VA]
SL2 = VxlI
SL2 = 123,63[V]x 1,72[A]
SL2 = 212,64[VA]
SL3 = VxlI
SL3 = 124,63[V] x 1,77[4]
SL3 = 220,6[VA]
S30 = 218,82 + 212,64 + 220,6 [VA]
S30 = 652,06[VA]
Potencia reactiva
sQQ39 = QQL1 + QQL2 + QQL3
QQL1 = VxIxsengp
QQL1 = 123,63[V]x 1,77[A] x sen(75,3)
QQL1 = 211,66[VAR]
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QQL2 = VxIxsengp
QQL2 = 123,63[V]x 1,72[A] x sen(75,4)
QQL2 = 205,78[var]
QQL3 = VxIxseng
QQL3 = 124,63[V]x 1,77[A] x sen(75,1)
QQL3 = 213,17[var]
QQ3¢ = 211,66 + 205,78 + 213,17[var]
QQ30 = 630,61 [var]
QQ339 = 00,6633[kVAR]
CALCULO DE POTENCIAS CON FACTOR DE POTENCIA CORREGIDO

- Potencia Activa

P3p =Pp1+ P+ Pp3
P1=VxIxcosp
P = 124,63[V] x 2,44[A] x 0,95
P 1 =2889[WW]
P, =VxIxcosp
Py, = 124,63[V] x 2,5[A] x 0,93
P, = 289,76[WW]
Pi3=VxIxcosp
P13 = 125,63[V] x 2,46[A] x 0,93
P53 =287,42[WW]
P35 = 288,9 + 289,76 + 287,42 [WW]
P35 =788,08[WW]
- Potencia Aparente
S3p = Sp1 + Sp2 + 513
S;1=VxlI
Si1=124,63[V] x 2,44[A]
S11 = 304,1[VA]
Si;,=VxlI
Sz = 124,63[V] x 2,5[A]
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Si2 = 311,58[VA]

|4
SL1 =—+1=214.28%2.3 =285.5VA
V3
|4
SL2 =—=1=213.17 % 2.3 = 283.06 VA
V3
%4
SL3 =—=1=214.28+2.27 = 281.64 VA
V3

S3=SL1+SL2+ SL3 =8563W

Factor de potencia corregido

Célculo matematico para la correccién de factor de potencia Modulo 2
Sin correccion del factor de potencia (Caso 1)
PL1 =214
Prueba 3 motores generan un corriente de 6.86 amperios, con factor de potencia 0.62, y 216 V.
Potencia activa (P): P = 216V X 6.86 A x 0.62 = 888.66 W
Potenciareactiva (Q): coseno(8) = PF 68 = arccos(PF) = arccos(0.62) = 50.93°

Luego, calculamos la potencia reactiva: Q = 216V X 6.86 A X seno (50.93°) =
546.68 VAR.

Potencia aparente (S):S = 216V X 6.86 A = 1481.76 VA.
Con correccion del factor de potencia (Caso 2)

Potencia activa (P): P = 216V X 145A x 091 = 290.98 vatios
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Potencia reactiva (Q): cos(6) = PF 6 = arccos(PF) = arccos(0.91)

~ 24.23 grados
Q = 216V X 1.45A X sin(24.23°) = 90.43 VAR
Potencia aparente (§):S = 216V X 1.45A = 312.72 voltamperios (VA)
Compensacion = 546.68 — 90.43 = 456.25 VAR
Angulo = 50.93° — 24.23 = 26.7°

Para corregir el factor de potencia el banco de capacitores me genera un valor 456.25 VAR y
con ello me reduce a un valor de 90.43 VAR de la misma forma reduzco el &ngulo a 24.23° con

una diferencia generada de 26.7° que se redujo con el uso del banco de capacitores.

Calculo del factor de potencia a plena carga 8 Motores sin carga

PL1 = 21456V * 25.34 A * 0.65 = 3.5 kW
PL2 = 218.45.3V *25.3 A % 0.64 = 3.5 kW
PL1 =2164V *249 A x0.64 = 3.39 kW
PTOTAL = 10.39 kW
SL1=2163V *2534A=54kVA
SL2 =218.45V «253 A =55kVA
SL=2164V x249A =53kVA

STOTAL = 16.28 kVA

Q =+/16.282 — 10.392 = 12.53 kVAR

10.39 kW

P =Tezswva~ 06

Ingresa el banco de condensadores con una potencia de 7.13 kVAR y los resultados son los

siguientes:
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PTOTAL = 9.5 kW

STOTAL = 10.4 kVA

9.5 kW

= Toarva 01

El factor de potencia se corrige por efecto del capacitor, el mismo que entrega potencia reactiva
en sentido contrario al que produce la carga inductiva (Motores), de este modo el factor de

potencia se reduce.

Calculo del factor de potencia a plena carga 8 Motores con carga (2 kg en 4 motores 0.75
HP), (4 kg en un motor de 2 HP)

PL1 = 21456V *30.2 A * 0.68 = 4.39 kW
PL2 = 218.45.3V *31.2 A % 0.67 x= 4.56 kW
PL1 = 2164V *29.9 A x 0.68 = 4.39 kW
PTOTAL = 13.34 kW
SL1=2163V*303A=65kVA
SL2 =21845V *31.2A=68kVA
SL=2164V 2994 =64 kVA

STOTAL = 19.7 kVA

Q =+/16.282 — 10.392 = 14.49.53 kVAR

_ 13.34 kW

A -1 _
=197 kVA 0.67, cos™" 0.67 = 47.9 grados

Ingresa el banco de condensadores con una potencia de 7.13 kVAR y los resultados son los

siguientes:
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PTOTAL = 129 kW
STOTAL = 139kVA

12.9 kW

_129kW _ . _
=T3orva_ 0928  cos720.928 = 21.8 grados

difrencia = 47.9 grados — 21.8 grados = 26.1 grados

Bajo carga en motores la correccién es méas precisa, con el banco de capacitores se redujo la
potencia reactiva y de la misma forma el &ngulo disminuye dando asi a aumentar el factor de

potencia a 0.92 en todo el sistema.
Perdida de una fase

La pérdida de una fase recae directamente en disminucidn de la corriente, esto a su vez limita las

potencias y el factor de potencia cae.
Potencias con fases completas
PTOTAL = 129 kW
STOTAL = 139 kVA
STOTAL = 5.17 kVA
Potencias con pérdida de una fase
PTOTAL = 9.5 kW
STOTAL = 11.89 kVA
QTOTAL =7.14kVA

9.5 kW

= — = -1 —
T 11.89kVA 0.79,  cos™"0.79 = 37.8 grados

La pérdida de una fase recae en una disminucion del factor de potencia ya corregido, realizar
este tipo de pruebas puede dafiar el mecanismo de funcionamiento de los motores y no se

recomienda




