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RESUMEN

La propuesta tecnologica se centra en el desarrollo de un modulo de correccion del factor de
potencia (FP) dirigido a motores de induccion, fusionando la teoria con la practica mediante
herramientas de software especializadas. Tras un minucioso analisis de la teoria y las estrategias
de correccidon para este tipo de motores, se determind que el factor de potencia inicial del
sistema era de 0.30, mientras que la regulacion ARCONEL, resolucion Nro. 074/17, establece
un valor ideal de 0.92. Para adecuarse a esta normativa, se instalaron bancos de capacitores en
paralelo a la carga inductiva, con ajustes graduales en pasos de 0.55, 0.65, 0.75, 0.90 y 0.95 del
factor de potencia. La efectividad de estas mejoras se verifico mediante el uso del dispositivo
Sentron Pac4200, que posibilitd la visualizacion de los diagramas fasoriales a diferentes
factores de potencia, evidenciando una reduccion progresiva del angulo de desfase entre la
corriente y el voltaje con cada ajuste realizado. Ademas, la propuesta comprende una interfaz
grafica desarrollada en LabVIEW para el control local, complementada con la 16gica del PLC
en Tia Portal. Esta interfaz proporciona informacion detallada sobre variables eléctricas tales
como el Factor de Potencia, voltajes linea-linea, corrientes de fase, potencia activa (kW),
potencia aparente (VA) y potencia reactiva (VAR), asi como representaciones graficas
correspondientes a los voltajes linea-linea, corrientes de fase y formas de onda sinusoidales.
Mediante la implementacién del médulo de banco de capacitores se obtuvieron los siguientes
factores de potencia 0.55, 0.64, 0.78, 0.92, 0.99.
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Abstract

The technological proposal focuses on the development of a power factor correction module
aimed at induction motors, blending theory with practice through specialized software tools.
Following a thorough analysis of the theory and correction strategies for this type of motors, it
was determined that the system's initial power factor was 0.30, while the ARCONEL regulation,
resolution No. 074/17, sets an ideal value of 0.92. To comply with this regulation, capacitor
banks were installed in parallel with the inductive load, with gradual adjustments in steps of
0.55, 0.65, 0.75, 0.90, and 0.95 of the power factor. The effectiveness of these improvements
was verified using the Sentron Pac4200 device, which enabled the visualization of phasor
diagrams at different power factors, demonstrating a progressive reduction in the phase angle
between current and voltage with each adjustment made. Additionally, the proposal includes a
graphical interface developed in LabVIEW for local control, supplemented with PLC logic in
Tia Portal. This interface provides detailed information on electrical variables such as Power
Factor, line-to-line voltages, phase currents, active power (kW), apparent power (VA), and
reactive power (VAR), as well as graphical representations corresponding to line-to-line
voltages, phase currents, and sinusoidal waveforms. By implementing the capacitor bank

module, the following power factors were obtained: 0.55, 0.64, 0.78, 0.92, 0.99.

Keywords: Active Power, Reactive Power, Apparent Power, Power Factor.
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1. INTRODUCCION

El presente proyecto surge como respuesta a una demanda creciente de eficiencia energética en
sistemas eléctricos, particularmente en lo referente a la operacion de motores de induccion. La
idea de desarrollar un médulo de correccion de factor de potencia en motores de induccion se
fundamenta en la identificacion de una problematica comun en muchos sistemas eléctricos, el
bajo factor de potencia y sus repercusiones adversas en términos de consumo energético y
estabilidad de la red. A nivel internacional, se han realizado numerosas investigaciones y
desarrollado diversas tecnologias para abordar esta problematica, desde la implementacion de
bancos de condensadores hasta sistemas de control automdtico mas sofisticados. Estas
experiencias han evidenciado la eficacia de la correccion del factor de potencia para mejorar la
eficiencia energética y reducir los costos operativos en una variedad de aplicaciones industriales
y comerciales. En el ambito nacional la adopcién de sistemas de correccion del factor de
potencia no es tan generalizada como en otros paises mas desarrollados, existen algunas
iniciativas y proyectos relevantes en esta area. Sin embargo, es importante sefialar que la
mayoria de estas iniciativas se han centrado en el sector industrial y comercial. En cuanto a las
publicaciones y resultados de investigaciones relacionadas con la correccion del factor de
potencia en motores de induccion, se pueden encontrar una variedad de estudios y articulos
cientificos que abordan diferentes aspectos de este tema. Estos trabajos han proporcionado una
comprension mas profunda de los desafios técnicos y las soluciones disponibles en el campo de
la correccion del factor de potencia, asi como recomendaciones para su aplicacion practica en
diversos contextos. El actual proyecto de correccion de factor de potencia, estd disefiado
especificamente para su implementacion en motores de induccidon utilizados en diferentes
aplicaciones, con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y reducir los costos operativos

en dichos sistemas.

1.1 ELPROBLEMA

1.1.1 Situacion problematica

El bajo factor de potencia generado por el motor de SHP de induccion, genera un factor de
potencia de 0.3 esto resulta en un consumo ineficiente de energia eléctrica, esto conlleva a
mayores costos operativos, problemas de estabilidad en la red eléctrica, aumento de corriente
eléctrica, pérdidas de energia y sobrecarga en los equipos, provocando el calentamiento de los

conductores.



1.1.2 Formulacion del problema
Un bajo factor de potencia afecta a la eficiencia del motor de SHP de induccion, generando

sobrecalentamiento en las mismas afectando al sistema eléctrico.
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Figura 1.2. Diagrama de Ishikawa.
1.3 BENEFICIARIOS

1.3.1 Beneficiarios directos

Docentes y estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

1.3.2 Beneficiarios indirectos

Comunidad cientifica de Ecuador, sector industrial

1.4 JUSTIFICACION

Las industrias con lineas de produccion dependen de motores de induccion de alta capacidad
para sus operaciones. Sin embargo, estos motores pueden generar un bajo factor de potencia, lo
cual es problematico segtin las normativas de ARCONEL, resolucion Nro. 074/17 que establece
un factor de potencia ideal de 0.92. Para abordar este desafio, es necesario implementar un
sistema automatico de banco de capacitores en estos motores. Estos bancos de capacitores
compensan la energia reactiva, mejorando asi el factor de potencia y optimizando el uso de la
energia eléctrica en el sistema. Este ajuste no solo estabiliza la red eléctrica, sino que también
promueve la sostenibilidad al reducir el desperdicio de energia y disminuir el impacto ambiental

asociado con el exceso de consumo eléctrico.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Implementar un sistema automatico de banco de capacitores para motores de induccion, con el

fin de mejorar el factor de potencia.

1.5.2 Objetivos especificos

e Investigar y analizar la informacioén sobre la correccion del factor de potencia en
motores de induccion para comprender los métodos y tecnologias disponibles a nivel
Internacional y Nacional.

e Disefiar y desarrollar un modulo de correccidon de factor de potencia adaptado para
motores de induccion.

e Validar el funcionamiento del sistema automatico de banco de capacitores mediante el

analisis de los resultados obtenidos.

1.5.3 Sistemas de tareas
Objetivos Técnicas, Medios e
Actividades (tareas) | Resultados esperados
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comprender  los y op p J P > | desarrollo del sistema
adecuada  para el |sus efectos y las diversas
métodos y _
) desarrollo del modulo | variantes de  como
tecnologias . _
) _ de correccion de FP en | mejorarlo.
disponibles a : . Softwares de
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tema, levantamiento de
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utilizados a ser
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condiciones de

operacion, entre otros.
Desarrollo de un diseio
conceptual del modulo
de correccion de factor
de potencia adaptado
para  motores  de
induccioén, teniendo en

cuenta los requisitos y

limitaciones
identificados.
Utilizacién de
herramientas de
simulacion para
modelar el
comportamiento  del

sistema de correccion
de factor de potencia en
conjunto  con  los
motores de induccion.
Realizar simulaciones
para evaluar el
rendimiento del sistema
bajo diversas
condiciones de carga y

operacion.

Construccion  de un
prototipo del modulo
de correccion de factor

de potencia disefiado en

Desarrollo de un modulo
de correccion de factor de
potencia intuitiva, facil de
usar y funcional que
permita al usuario ajustar
el factor de potencia en
incrementos de diversos
pasos y que sea capaz de
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factor de potencia, hasta
llegar a un FP de 0.95,
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real.
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Fusion 360.
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2 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 ANTECEDENTES

El desarrollo de un sistema automatizado de bancos de condensadores para motores de
induccion o asincronos esta relacionado con la necesidad de optimizar la eficiencia energética
de los sistemas eléctricos industriales y comerciales. Los motores de induccion se utilizan
ampliamente en diversas aplicaciones industriales y comerciales debido a su robustez y
construccion sencilla. Sin embargo, estos motores pueden funcionar de manera ineficiente si el
factor de potencia no se compensa adecuadamente. El factor de potencia es una medida de la
eficiencia con la que se utiliza la electricidad.

Este desarrollo incluye investigaciones previas en ingenieria eléctrica, asi como el desarrollo
de tecnologias de control y monitorizacion. Los sistemas automatizados de bancos de
condensadores son una solucion eficiente y econdmica para aumentar la eficiencia energética y
reducir los costos operativos en sistemas eléctricos industriales y comerciales [1]. Los sistemas
eléctricos con un factor de potencia bajo requieren mds corriente para producir la misma
cantidad de energia real, lo que genera mayores pérdidas de energia y mayores costos
comerciales. Los sistemas automaticos de bancos de condensadores se desarrollaron para
mejorar el factor de potencia y reducir los costos operativos asociados. Estos sistemas
monitorean continuamente el factor de potencia del sistema eléctrico y ajustan automaticamente
la cantidad de capacitores en paralelo con el motor de induccion para compensar
instantaneamente las deficiencias del factor de potencia [4].El presente proyecto de
investigacion “Desarrollo de un sistema automadtico de banco de capacitores para motores de
induccion” se plantea un sistema de control local donde se pueda activar y desactivar de manera
automatica los bancos de capacitores conectadas en paralelo a la carga y poder observar la
variacion del factor de potencia, también se podra observar en la interfaz las graficas de voltajes
linea-linea, corrientes de fase, corriente de arranque en estrella triangulo, la onda sinusoidal del
voltaje con el factor de potencia mejorado y con el analizador de redes SENTRON PAC4200
se podra obtener el diagrama fasorial de la tension y corriente desfasada 120° el cual con los

bancos de capacitores activados la tension y la corriente podrian llegar a estar igualadas [6].

2.2 CONCEPTOS TEORICOS
2.2.1 Factor de potencia.
El Factor de potencia se presenta como un indicador clave utilizado para medir la eficiencia o

rendimiento de dispositivos eléctricos, como motores o electrodomésticos, el factor de potencia



puede variar entre 0 y 1, donde O seria muy malo mientras 1 excelente. La perfecta
interpretacion del Factor de Potencia es esencial, por ejemplo, si un FP es de 0,85 indica que
solo el 85% de la energia suministrada por la red eléctrica hacia el motor se utiliza
efectivamente conocida como energia activa, mientras que el 15% se desperdicia es decir
energia reactiva. Un FP de 1 significa un aprovechamiento del 100%, cabe recalcar que a
medida que el FP disminuye, se desperdicia mas energia. La analogia del vaso es 1til para
explicar de manera sencilla la potencia aparente, activa y reactiva, se compara el contenido total
del vaso con la potencia aparente, y la potencia activa y reactiva son los componentes que lo
componen, ver Figura 2.1. Es muy conocido que artefactos como lavarropas, heladeras, aires
acondicionados, ventiladores, entre otros artefactos, tienen un FP menor a 1, esto se debe a la
necesidad de energia reactiva para su funcionamiento, especialmente en dispositivos con
motores o bobinas. El factor de potencia es un elemento crucial en los sistemas eléctricos que
impacta significativamente la eficiencia y calidad de la energia suministrada por la red eléctrica.
Su comprension es fundamental, ya que un factor de potencia bajo resulta en consecuencias
adversas tanto para los consumidores como para los proveedores de energia. Es importante
destacar que un factor de potencia bajo conlleva implicaciones econdmicas y operativas, como
el aumento de los requisitos de corriente, el dimensionamiento excesivo de equipos industriales
y la necesidad de reguladores de voltaje adicionales. Estas consecuencias generan costos
adicionales tanto para los usuarios finales como para las empresas proveedoras de energia. La
investigacion propone una solucion innovadora utilizando algoritmos de aprendizaje
automatico para prever las variaciones en el factor de potencia en sistemas eléctricos trifasicos.
Este modelo, probado en instalaciones de media tension, se presenta como una opcion rentable
para el monitoreo de la calidad de la energia. Ademas, destaca la adaptabilidad del modelo para
prever variaciones del factor de potencia considerando fuentes de energia renovable. Existe una
correlacion entre el crecimiento econdmico y el consumo de energia eléctrica, pero también
identifica desafios relacionados con la baja calidad de energia en la red de suministro. Estos
desafios requieren inversiones considerables por parte de los proveedores de energia y generan
costos significativos para los consumidores. En términos de compensacion del factor de
potencia, se realizan varias investigaciones en varias Universidades que exploran la aplicacion
de inteligencia artificial, especificamente en aprendizaje automatico. Este enfoque innovador
podria ofrecer una solucion eficaz al prever las variaciones en el factor de potencia sin la
necesidad de una red extensa de sensores en tiempo real, lo que reduciria la complejidad y los

costos asociados con los sistemas de compensacion del factor de potencia [1].
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Potencia aparente .§ Potencia reactiva

Q
¢

Potencia activa P

Figura 2.1. Triangulo de Potencias [2].
2.2.2 Internet de las cosas (10T).
La Internet de las Cosas es un tema emergente con implicaciones técnicas, sociales y
economicas significativas. La combinacion de productos de consumo, bienes duraderos,
vehiculos, componentes industriales y servicios publicos con conectividad a Internet y
capacidades de analisis de datos promete transformar la forma en que trabajamos, vivimos y
nos divertimos, ver Figura 2.2. Se estima que para el afio 2025 habra hasta cien mil millones de
dispositivos conectados a la IOT, con un impacto econémico estimado de 11 billones de ddlares.
El término "Internet de las Cosas" IOT fue dado por Kevin Ashton en 1999 para describir la
conexion de objetos fisicos conectados a Internet mediante sensores. Aunque la idea de conectar
dispositivos existe desde la década de 1970, la popularizacion de la IOT ha sido impulsada por
avances tecnolégicos como la conectividad global presente hoy en dia, la miniaturizacién de
dispositivos, el uso del protocolo IP y los datos en la nube. La IOT implica la conexion de una
amplia variedad de objetos cotidianos a la red, desde dispositivos de salud y hogar hasta
vehiculos y entornos urbanos. A medida que la IOT crece, se espera un aumento significativo
en el trafico de dispositivos conectados a Internet. El término Internet de las Cosas, fue
adoptado en 1999 por Kevin Ashton para describir la conexion de objetos fisicos a Internet
mediante sensores. Se destaca como la miniaturizacion, la conectividad generalizada y los
avances en analisis de datos han impulsado el desarrollo de la IOT [3].
Actualmente la IOT se presenta como un tema clave en la industria tecnoldgica, politicas y
circulos de ingenieria, captando la atencion tanto de la prensa especializada como de los medios
populares. Esta tecnologia se materializa en una variedad de productos y sistemas que
aprovechan avances en potencia de célculo, miniaturizacion de componentes y redes
interconectadas, tiene el potencial de transformar diversos aspectos de la vida, desde el hogar
inteligente hasta las ciudades y sectores como la salud, agricultura e industria [3].
Aplicaciones de la IOT:
Hogar Inteligente: Electrodomésticos, automatizacion del hogar y dispositivos de gestion

energética conectados a Internet ofrecen mayor seguridad y eficiencia energética.
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Salud: Dispositivos portatiles y médicos conectados a Internet transforman la prestacion de
servicios de salud, beneficiando a personas mayores o con discapacidad.

Ciudades Inteligentes: Vehiculos conectados, sistemas de trafico inteligentes y sensores
integrados en infraestructuras como carreteras y puentes contribuyen a la idea de ciudades
inteligentes que minimizan congestion y consumo de energia.

Agricultura e Industria: Sensores conectados en red tienen el potencial de transformar la
agricultura, la produccién y distribucion de energia al mejorar la disponibilidad de informacion
a lo largo de la cadena de valor.

Predicciones y Desafios.

Diversas proyecciones de la IOT en términos de conexiones a Internet de objetos, con cifras
que varian desde 24 mil millones hasta 100 mil millones en los préximos afios. También se
abordan preocupaciones relacionadas con la seguridad, privacidad e interoperabilidad técnica.
Divergencia de Perspectivas:

Existen dos perspectivas contrastantes sobre la IOT: una vision optimista que destaca el
progreso, eficiencia y oportunidades econdmicas, y otra mas critica que sefiala preocupaciones
sobre la vigilancia, violaciones de privacidad y posibles ataques cibernéticos.

Incertidumbre y Variedad de Impactos:

Se visualiza la incertidumbre en las proyecciones y destaca que la IOT puede tener diferentes
consecuencias en distintas economias y regiones, planteando un variado conjunto de
oportunidades y desafios.

Preocupaciones Eticas y de Privacidad:

Existe preocupacion sobre posibles violaciones de privacidad, especialmente en casos de
ataques cibernéticos a vehiculos conectados y el uso indebido de datos de la IOT.

Posicion de la Internet Society:

La Internet Society muestra preocupacion por la IOT, ya que representa un componente

creciente en la interaccion de personas e instituciones con Internet.

Tendencias Tecnologicas que Impulsan la IOT:

Conectividad Generalizada: La conectividad de bajo costo y alta velocidad permite que casi
todo sea conectable.

Miniaturizacién: Avances en fabricacion permiten incorporar tecnologia en objetos pequefios.
Avances en el Analisis de Datos: Mayor potencia de calculo y almacenamiento, junto con

servicios en la nube, permiten procesar grandes cantidades de datos.
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Uso del Protocolo IP: El Protocolo de Internet IP se ha convertido en el estandar dominante

para la creacion de redes [3].

- -

RED INALAMBRICA

Bombina del Bluetooth, Z-Wave, Interruptor del
Fabricante A Zigbee Fabricante B

Figura 2.2. Sistema IOT [3].

2.2.3 Motor de induccion.

Basicamente un motor de induccion es un motor asincrénico que gira de manera distinta a la
del campo magnético generado por el estator, las maquinas asincronas son dispositivos con un
circuito magnético sin polos salientes y estator y rotor ranurados, ver Figura 2.3, fabricados con
chapas delgadas de acero al silicio para reducir pérdidas magnéticas. El devanado del estator es
generalmente trifdsico, mientras que el del rotor es polifasico, el rotor puede ser de jaula de
ardilla o bobinado. La jaula de ardilla tiene barras unidas por anillos de cortocircuito, a veces
con aletas para la refrigeracion. El rotor bobinado tiene un devanado trifdsico conectado
externamente a través de un colector de anillos. Ambos tipos de rotor tienen ranuras inclinadas.
El bloque de chapas del rotor tiene un agujero central para el eje, a menudo con un ventilador
para la refrigeracion. La carcasa envuelve la maquina y tiene tapas laterales para cojinetes. La
placa de caracteristicas y la caja de bornes estan en la carcasa. La caja de bornes de una maquina
trifasica de jaula de ardilla tiene seis terminales para facilitar las conexiones estrella o triangulo.
La capacidad de cambiar la conexion del estator permite que la maquina asincrona funcione
con dos tensiones asignadas de linea diferentes, siendo la conexion tridngulo la menor y
equivalente a la tension asignada de fase, mientras que la conexion estrella es la mayor. Esto
posibilita su uso en redes con diferentes tensiones de linea. En 1888, gracias al genio innovador
de Nikola Tesla, nacidé el Motor de Induccion, también conocido como Motor de Campo
Rotativo. Este acontecimiento coincidio con la crucial corroboracion experimental de las ondas
electromagnéticas de Maxwell por parte de Hertz, un logro que Oliver Heaviside describio de
manera perspicaz como un gran éxito. A pesar de que el Motor de Induccion también se alzo
como un hito significativo, su genialidad inicial pasé desapercibida para muchos. En el vibrante

escenario de Pittsburgh, bajo la direccién conjunta de destacados visionarios como George
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Westinghouse, Nikola Tesla, Shallenberger, Scott y Lamme, los ingenieros captaron
rapidamente los principios innovadores de este motor. Sin embargo, la auténtica obra maestra
que marco la trayectoria del motor durante sus 30 afios de existencia emergié en 1890,
probablemente gracias al ingenio creativo de L. Brown en las Oerlikon Works de Suiza que
desarrollaron el primer motor de 20 HP, disefiado por C. E. L. Brown y construido en las
Oerlikon Works, se exhibi6 con orgullo en 1891 durante la Exposicion Eléctrica en Frankfurt-
on-the-Main. Su disefio destacaba por el devanado distribuido del estator, la minima entrehierro
de aire y el ingenioso rotor de jaula de ardilla. Aunque la invencion de este ultimo se atribuye
comunmente a Dolivo-Dobrowolsky, es justo reconocer la posible contribucion de este brillante
ingeniero, cuya prematura muerte lamentamos. Este hito historico se presento en el contexto de
la primera planta mundial de transmision de energia de alta tension en corriente alterna, una
hazafia de ingenieria que conectd Laufen con Frankfurt a lo largo de 120 km. Este episodio no
solo destaca la maestria de ingenieria de Brown, sino también la colaboracion con la empresa
de Dolivo-Dobrowolsky, consolidando la posicion de ambos como verdaderos artifices de este
hito tecnoldgico. El avance industrial de maquinaria, cuyo rendimiento se basa en la correcta
interpretacion de la teoria cientifica, suele desarrollarse gradualmente hasta que se establece un
método de interpretacion que permite a los ingenieros visualizar los procesos fisicos mas alla
de las complejas ecuaciones matematicas. A pesar de la valiosa algebraizacion de los fendmenos
fisicos, esta no brinda ideas ni un esqueleto simbdlico para la imaginacion cientifica. La
comprension clara de la teoria de corriente alterna inicid con los articulos de Thomas H.
Blakesley en 1885, que abordaron por primera vez los fendémenos de corriente alterna mediante
diagramas polares. Otro hito en el desarrollo de la teoria fue el trabajo de Gisbert Kapp en 1890,
quien explicé de manera sencilla el fenomeno observado por Sebastian Ziani de Ferranti en
cables concéntricos. En 1892, F. Bedell y A. C. Crehore aplicaron diagramas polares en su libro
Corrientes Alternas. Posteriormente, en 1893, publicaron una serie de articulos en Electrical
World utilizando estos diagramas para problemas como la teoria del transformador de corriente
alterna constante. Kapp también contribuyd en 1894 con su trabajo sobre la transmision de
energia eléctrica, desarrollando diagramas polares que incluian la resistencia primaria y la fuga.
En 1895, André Blondel introdujo la teoria de la composicion de flujos magnéticos,
proporcionando un enfoque conceptual valioso. En ese mismo afo, el autor actual demostro
que, con una variacion de carga, el locus de la corriente primaria es un circulo en el diagrama
polar, siempre que el campo magnético primario resultante sea constante. Un paso significativo
en 1895 fue el articulo de Bedell y Crehore sobre Resonancia en Transformadores, donde se

tratd de manera clara y completa el locus circular de la corriente primaria del transformador
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mediante diagramas polares, incluyendo la inductancia externa en el secundario. Estos logros
en el desarrollo teérico proporcionaron métodos visuales, como los diagramas polares, que
permitieron a los ingenieros comprender fendmenos complejos de corriente alterna y

transformadores, impulsando de manera significativa el campo de la ingenieria eléctrica.

Figura 2.3. Estator y Carcasa [4].

2.2.4 Sentron PAC 4200.

El Sentron PAC 4200 es un multimetro que mide magnitudes eléctricas en distribuciones de
baja tension, ver Figura 2.4. Puede realizar mediciones monofasicas, bifasicas y trifasicas en
diferentes tipos de redes. Ofrece diversas funciones, como medicion de corriente, tension,
potencia activa y reactiva, asi como funciones de monitoreo, visualizacion de eventos y mas.
Ademas, cuenta con medidas de seguridad, como proteccion por clave y contra escritura en
hardware, siemens ofrece productos y soluciones de seguridad industrial para garantizar la
proteccion contra amenazas cibernéticas en instalaciones, sistemas y redes. Los clientes son
responsables de prevenir el acceso no autorizado a sus equipos y se recomienda conectarlos a
la red solo cuando sea necesario y con medidas de proteccion adecuadas. El dispositivo es
versatil, con interfaces Ethernet, RS485, PROFIBUS, y slots para modulos de ampliacion.
Puede conectarse a redes de hasta 690 V y realizar mediciones precisas con amplio rango de
funciones, incluyendo contadores de energia, valores medios de potencia y funciones de
monitoreo. La seguridad se refuerza con protecciones activables y actualizaciones

recomendadas para mantener la resistencia contra amenazas cibernéticas [5].
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Figura 2.4. Sentron PAC 4200 [5].

Designacion de conexiones Sentron Pac4200:

Tabla 2.1: Modelo con conexiones para terminales [6]

15

N© Borne Funcién
1 IL1 ° 1k Corriente, IL1, entrada
2 IL11) Corriente, IL1, salida
3 1L2 ° 1k Corriente, IL2, entrada
4 1L21) Corriente, IL2, salida
5 1L3 ° 1k Corriente, IL3, entrada
6 1L31) Corriente, IL3, salida
7 \'2! Tension UL1-N
8 V2 Tension UL2-N
9 V3 Tension UL3-N
10 VN Neutro
11 L/+ AC: Conexion: Conductor (tension de fase) DC: Conexion: +
12 N/- AC: Conexién: Neutro DC: Conexidn: -
13 L Tierra funcional
14 DIC Entrada digital (comn)
15 DIl Entrada digital 1
16 DIO Entrada digital 0
17 DOC Salida digital (comun)
18 DOl Salida digital 1
19 DO0 Salida digital 0
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Figura 2.5. Designacion de conexiones, modelo con conexiones para terminales de ojal [6].

=B

2.2.5 PLC 1214 AC/DC/RLY.

Los Controladores Logicos Programables conocidos como PLC se ocupan de la automatizacion
y control de sistemas industriales mediante la programacion de procesos secuenciales, ver
Figura 2.6. En el contexto de cambios en el mundo laboral debido a la reestructuracion en la
produccion y servicios, la actualizacidon y capacitacion constante son necesarias. La integracion
de sistemas informaticos, mecdnicos, electronicos y de comunicaciones define la
automatizacion como fundamental en los procesos industriales avanzados. La evolucion
tecnologica, especialmente en electronica y control, exige una formacion multidisciplinaria
para quienes operan en el sector. Es decir, la importancia de comprender, caracterizar y tomar
decisiones respecto al uso de PLC. El PLC contiene diversas entradas y salidas que interactuan
segiin un programa almacenado. En las entradas se conectan en serie diversos tipos de
actuadores, mientras que en las salidas dispositivos de medicion o sensores. Se destaca la
capacidad de realizar funciones ldgicas y secuenciales, asi como célculos y regulaciones mas
complejas. Los antecedentes historicos muestran la evolucion desde la logica cableada hacia
los PLC, impulsada por la necesidad de mejorar la productividad y la automatizaciéon en
entornos industriales adversos. El campo de aplicacion de los PLC es amplio, abarcando desde

la industria del mueble hasta instalaciones de aire acondicionado, sefializacion y control. Estos
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controladores 16gicos presentan ventajas y desventajas, destacando la reduccion del tiempo de
elaboracion de proyectos y la flexibilidad operativa, pero también sefialando la necesidad de
capacitacion y posibles costos iniciales. Sus partes mas esenciales son la RAM, ROM, EPROM,

EEPROM [7].

SIEMENS SIMATIC
S$7-1200

Figura 2.6. PLC 1214 AC/DC/RLY [7].

2.2.6 Banco de Capacitores.

Un banco de capacitores es un conjunto de condensadores eléctricos conectados entre si y
utilizados de manera conjunta para corregir o mejorar el factor de potencia en un sistema
eléctrico. Estos condensadores se agrupan en un banco con el propésito de proporcionar una
compensacion reactiva, lo que ayuda a equilibrar las corrientes y voltajes en una red eléctrica,
ver Figura 2.7. La gestion eficiente de una red eléctrica es esencial para garantizar un
suministro confiable y optimizado de energia, la realizacion de una auditoria de Calidad de
Energia se presenta como una herramienta valiosa para identificar fallos en el suministro,
determinar la correccion del factor de potencia y guiar la seleccion de soluciones energéticas
optimizadas. A continuacion, se detallan parametros muy conocidos del presente sistema.
Analisis de Calidad de Energia.

El anélisis de pardmetros como voltajes, corrientes, armonicos, potencia activa y reactiva,
desplazamientos de fase, caidas y sobretensiones de voltaje, junto con la observacion de formas
de onda asociadas, ofrece una vision integral de la calidad del suministro eléctrico. Este analisis
no solo permite la identificacion de problemas especificos, sino que también sienta las

soluciones respectivas.
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Correccion del Factor de Potencia.

Un factor de potencia eficiente es crucial para minimizar las pérdidas de energia y maximizar
la capacidad disponible en una instalacion eléctrica. La correccion del factor de potencia,
mediante bancos de condensadores es una estrategia efectiva. Al aumentar el Cos ¢ (factor de
potencia) o reducir tg ¢ (tangente de desfasaje), se logran beneficios significativos, como el
aumento de la potencia disponible en transformadores y la reduccion de pérdidas en cables
debido al efecto Joule.

Seleccion de Soluciones.

La eleccion entre la compensacion global, por sector o individual dependera de la arquitectura
de la instalacion, de la distribucion de cargas. La consideracion del nivel de contaminacion
armonica sera crucial para la eleccion del tipo de banco de condensadores.

Este conjunto puede incorporar dispositivos de proteccion como breakers termomagnéticos y
dispositivos de monitoreo de desequilibrio, con el propoésito de asegurar su funcionamiento
seguro y eficiente, cumpliendo con los requisitos eléctricos especificos y las necesidades por
las cuales se incorpora. Algunas caracteristicas que mejoran este sistema son:

Compensacion de Potencia Reactiva. El principal proposito de los bancos de capacitores es
compensar la potencia reactiva en el sistema de distribucion.

Mejora del Factor de Potencia. La instalacion de bancos de capacitores contribuye a corregir
el factor de potencia, especialmente en industrias donde las cargas son mayormente inductivas.
Reduccion de Pérdidas. Al compensar la energia reactiva, se reduce la circulacion de corriente

y, por lo tanto, se minimizan las pérdidas de potencia en los conductores y transformadores [8].

Figura 2.7. Banco de Capacitores [§].
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2.2.7 Eficiencia energética.

La eficiencia energética se refiere a la optimizacion del uso de la energia para realizar una tarea
0 proporcionar un servicio especifico, minimizando al mismo tiempo el desperdicio de recursos
energéticos. En otras palabras, implica obtener la maxima produccion o beneficio con la menor
cantidad de energia posible.

En el contexto actual de desarrollo econdmico, la optimizacion de la eficiencia energética se
posiciona como un componente critico para lograr un equilibrio entre el progreso econdémico y
la preservacion del medio ambiente. El estudio de la eficiencia energética examina
exhaustivamente la relacion entre el consumo de energia y el crecimiento econdémico,
destacando la necesidad imperativa de abordar la eficiencia energética como una estrategia
central para alcanzar el desarrollo sostenible. Se aborda la definicion técnica de eficiencia
energética, explorando su aplicacion practica en diversas industrias y sectores hasta los hogares
de las personas. Este analisis destaca como la optimizacion de procesos y la minimizacion de
pérdidas de energia pueden mitigar significativamente los impactos negativos, contribuyendo
al logro de objetivos ambientales sin sacrificar el progreso econémico, , ver Figura 2.8.

El estudio examina los beneficios de la eficiencia energética desde una perspectiva empresarial,
destacando la reduccion de costos operativos, la mejora de la competitividad y la contribucion
al marketing "verde" asociado al cuidado ambiental. Ademas, se analiza el papel crucial del
gobierno en la promocidn de politicas y programas que fomenten la eficiencia energética a nivel
nacional como la conocida estandarizacion del 0.92 como un factor de potencia optimo. La
investigacion se extiende a la cadena de suministro de energia, identificando las etapas criticas
donde las pérdidas evitables tienen un impacto significativo. Se destaca la importancia de
abordar estas pérdidas a través de tecnologias avanzadas, practicas operativas eficientes y
conciencia del consumidor. La eficiencia energética también se define como una herramienta
esencial para el desarrollo sostenible. Al integrar los hallazgos de este analisis en las politicas
y practicas contempordneas, se establecen las bases para un futuro donde el crecimiento

econdmico y la responsabilidad ambiental convivan armoniosamente [9].
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Figura 2.8. Relacion eficiencia energética y medio ambiente [10)].

2.2.8 Relés y contactores.

Los relés son dispositivos eléctricos que operan como interruptores controlados por circuitos
externos, abriendo o cerrando contactos eléctricos, se utilizan especialmente en procesos de
automatizacion, control de carga y proteccion en sistemas eléctricos. Los relés desempefian un
papel crucial en el control y proteccion de equipos eléctricos de gran envergadura, como
generadores, motores y transformadores. Se identifican diversos tipos de relés, como los de

control, temporizadores, proteccion, estado s6lido y de lengiieta.
Tipos de Relés Electromecanicos:

Relés Cubo. Es un componente fundamental en los sistemas eléctricos de control, este tipo de
relé, distinguido por su forma compacta y versatilidad, despliega una funcién esencial en la
apertura y cierre de circuitos eléctricos en respuesta a sefiales de control especificas, este relé
de cubo presenta una configuracion que recuerda la forma de un cubo, con elementos esenciales
como el actuador tipo armadura y bobinas eléctricas integradas en su estructura, ver Figura 2.9.
Su funcionamiento se basa en la aplicacion de corriente eléctrica a las bobinas, generando un
campo magnético que actua sobre el actuador, permitiendo el estado abierto o cerrado de
contactos eléctricos de manera controlada. Su montaje se da en diversas configuraciones tales
como montaje en zocalo y octal, adaptandose a diferentes escenarios de instalacion y conexion

en sistemas eléctricos [11].
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Figura 2.9. Relé Cubo [11].

Relés para Herramientas de Maquinas. Los relés especializados en herramientas de
maquinas, dentro del ambito industrial, constituyen dispositivos electronicos avanzados
disefiados para la meticulosa supervision y gestion del rendimiento de equipos y herramientas,
ver Figura 2.10. Estos componentes esenciales actlian como interruptores controlados por
circuitos externos, lo que permite una activacion o desactivacion precisa de maquinaria y
herramientas en el contexto de procesos manufactureros. La funcion primordial de estos relés
radica en su capacidad para facilitar la automatizacion y el control eficiente de herramientas
eléctricas y equipos vinculados a la operacion de maquinaria industrial. Su habilidad para
establecer una conexion eléctrica fiable entre el sistema de control y las herramientas de
maquinaria garantiza un nivel superior de control sobre las operaciones, contribuyendo asi a la
mejora de la eficiencia operativa, la seguridad laboral y la productividad en entornos
industriales complejos. Estos dispositivos desempefian una funcion vital en la optimizacion de
procesos industriales, garantizando una conexion eléctrica segura y confiable entre el sistema
de control y las herramientas de maquinaria. Su capacidad para interpretar sefiales de entrada y
generar respuestas eléctricas ofrece un control preciso y coordinado sobre las herramientas y
equipos asociados. La versatilidad de los relés para herramientas de maquinas se manifiesta en
su capacidad para adaptarse a diversos entornos y satisfacer requisitos especificos de la
industria. A través de multiples configuraciones y opciones de montaje, estos dispositivos se
integran de manera efectiva en sistemas de control mas amplios, posibilitando una coordinacion
fluida y precisa de las operaciones industriales [11]. Los relés destinados a herramientas de

maquinas constituyen un componente esencial en la automatizacion y gestion electronica de
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procesos industriales, desempefiando un papel crucial en la optimizacion de la produccion, la

seguridad operativa y la eficiencia general en entornos manufactureros de vanguardia.

Figura 2.10. Relé para Herramienta de Maquina [11].

Relés Abiertos. Los relés abiertos representan elementos especializados concebidos para
facilitar y controlar la apertura y cierre de circuitos eléctricos en sistemas industriales y
aplicaciones de control, ver Figura 2.11. Denominados también como relés de contacto abierto,
desempefian un rol esencial al fungir como interruptores electronicamente controlados,
permitiendo o cortando la conduccion de corriente en un circuito especifico.

La particularidad distintiva de estos relés radica en su disposicion, la cual, cuando no se activa
mediante una sefal eléctrica externa, sostiene los contactos en una posicion abierta,
interrumpiendo de esta manera el flujo de corriente en el circuito asociado. Este estado de
"abierto" se revierte al recibir una sefial eléctrica adecuada, posibilitando el cierre de los
contactos y estableciendo la conexion eléctrica. Estos relés se tornan esenciales en aplicaciones
que requieren una interrupcion controlada de corriente, como en sistemas de control de
magquinaria, sistemas de seguridad y otras aplicaciones industriales. Su capacidad para actuar
como interruptores controlados electronicamente ofrece un nivel de precision y control crucial
en entornos donde la operacidon eficiente y segura de equipos eléctricos es de maxima
importancia. La versatilidad de los relés abiertos se refleja en su capacidad para integrarse en
diversas configuraciones y sistemas. Pueden adaptarse a variadas tensiones y corrientes,
convirtiéndolos en componentes esenciales en sistemas eléctricos de diversa indole.

Ademas, su diseiio modular y opciones de montaje brindan flexibilidad en su incorporacion en
sistemas mas amplios [9].

Los relés abiertos constituyen una pieza clave en la ingenieria eléctrica y sistemas de control,
ofreciendo un mecanismo confiable y preciso para gestionar la conectividad eléctrica en

diversas aplicaciones industriales y de automatizacion. Su capacidad para proporcionar una
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interrupcion controlada de la corriente contribuye significativamente a la eficiencia y seguridad

en entornos eléctricos complejos [11].

Figura 2.11. Relé Abierto [10].

Relés de Retencion. En el marco de los sistemas eléctricos y de control, los relés de retencion
constituyen elementos de singular importancia, comparable a interruptores eléctricos con
atributos excepcionales. Se les conoce como relés latch o relés de bloqueo, caracterizados por
su capacidad para mantener el estado al que fueron sometidos incluso tras la disolucion de la
sefial de activacion original. La funcionalidad inherente a estos dispositivos radica en su
capacidad de retencion, la cual impide la reversion automatica de los contactos del relé a su
posicidn de reposo una vez que ha cesado la sefial primigenia. Este atributo reviste relevancia
en situaciones donde la preservacion de una configuracion eléctrica especifica es imperativa en
el tiempo. La virtud de los relés de retencion radica en su capacidad de mantener la posicion
de los contactos, ya sea en posicion abierta (NO) o cerrada (NC), otorgando un control preciso
y duradero sobre la corriente en un circuito determinado. Este fendmeno halla aplicacion en
contextos que demandan persistencia en la configuracion eléctrica mas allé de la discontinuidad
de la sefial inicial. Su versatilidad los hace apropiados para distintas aplicaciones, desde
sistemas de automatizacion industrial hasta dispositivos electronicos y sistemas de seguridad.
En términos practicos, estos dispositivos se presentan como aliados cruciales para profesionales
de la ingenieria eléctrica, permitiendo la consolidacion de configuraciones eléctricas especificas
con una fiabilidad sin parangén. Estos relés de retencion se erigen como innovadores en la
ingenieria eléctrica, ofreciendo una solucion eficaz para la retencion de estados eléctricos
especificos, contribuyendo a la estabilidad y eficiencia en una diversidad de aplicaciones

industriales y tecnoldgicas [11].
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Relés Temporizadores. Dentro del panorama de la ingenieria eléctrica, los relés
temporizadores se presentan como piezas maestras, capaces de introducir un elemento temporal
discernible en la ejecucion de circuitos eléctricos. Su funcién esencial radica en la habilidad
para posponer o extender la realizacion de una acciodn eléctrica especifica tras la recepcion de
una sefal de activacion. Estos ingenios, también conocidos como relés de tiempo, incorporan
sistemas temporizadores, mecanicos o electronicos, que regulan la duracion del retardo en la
respuesta del relé. Los relés temporizadores desempeiian un rol cardinal en situaciones donde
la sincronizacion temporal se erige como requisito imperante para el desempefio eficaz y seguro
de sistemas eléctricos y electronicos. Divididos en dos categorias primordiales, los de retardo
al energizar (on-delay) y los de retardo al desenergizar (off-delay), estos dispositivos ofrecen
una gama de posibilidades temporales para adaptarse a diversas necesidades. En el primer
escenario, el relé retarda la conmutacion de sus contactos luego de recibir la sefial de activacion,
mientras que, en el segundo, la accion se despliega de inmediato al recibir la sefial, persistiendo
durante un intervalo temporal post-activacion. La versatilidad que ostentan los relés
temporizadores los posiciona como instrumentos indispensables en aplicaciones que demandan
secuencias temporales precisas. Su desempeiio se visualiza con claridad en sistemas de control
de procesos industriales, automatizacion y sistemas de iluminacion, entre otros. La capacidad
de estos dispositivos para instaurar retardos o extensiones temporales estratégicas ofrece un
control milimétrico sobre el cronograma de eventos eléctricos [9]. En sintesis, los relés
temporizadores constituyen elementos de vanguardia en el campo de la ingenieria eléctrica,
aportando un control temporal preciso que coadyuva a la eficiencia, seguridad y sincronizacion

de operaciones en diversos contextos industriales y tecnologicos [11].

2.2.9 Medidor de corriente TC.

Los TC transformadores de corriente, son dispositivos esenciales en sistemas eléctricos. Los
TC, desempeiian un papel fundamental al suministrar la corriente necesaria a los dispositivos
de medicion y proteccion en un sistema eléctrico, ver Figura 2.12. En condiciones normales, la
corriente secundaria de este transformador guarda una proporcion con la corriente primaria y
se encuentra desfasada en un angulo cercano a cero. La clasificacion pormenorizada de los
transformadores de corriente aborda aspectos como su construccion, instalacion, tipo de
aislamiento y tipo de conexion. Existen cuatro tipos de construccion: devanado primario, barra,
boquilla y ventana, asimismo se clasifican segun la instalacioén en exterior intemperie o interior,
y segun el tipo de aislamiento en baja, media y alta tension. La conexion de los transformadores

de corriente en circuitos trifasicos, se detalla en tres formas especificas: conexion en estrella,
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delta abierta y delta, cada tipo de conexiéon proporciona diferentes niveles de proteccion y
deteccion de fallas en el sistema, aspectos esenciales para su implementacion efectiva en

instalaciones eléctricas industriales [12].

Figura 2.12. TC medidor de corriente [12].

2.2.10 LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico que emplea iconos en lugar de lineas de
texto para crear aplicaciones. A diferencia de los lenguajes de programacion tradicionales
basados en texto, LabVIEW utiliza la programacion por flujo de datos, donde el flujo de datos

determina la ejecucion del programa [13].

Los usuarios construyen una interfaz de usuario, denominada panel frontal, utilizando diversas
herramientas y objetos. Posteriormente, se afiade codigo utilizando representaciones graficas
de funciones para controlar estos objetos del panel frontal, con el coédigo contenido en el
diagrama de bloques. Este Gltimo guarda similitudes con un diagrama de flujo en algunos
aspectos. Ademas, los usuarios tienen la opcidon de adquirir diversos conjuntos de herramientas
de software adicionales para desarrollar aplicaciones especializadas, todos los cuales se
integran perfectamente con LabVIEW, es posible realizar pruebas y mediciones, adquisicion de
datos, control de instrumentos, registro de datos, analisis de mediciones y generacion de
informes. Los programas en LabVIEW se denominan instrumentos virtuales, o VIs, porque su
aspecto y funcionamiento imitan a los instrumentos fisicos, como los osciloscopios y los
multimetros [13]. Cada VI utiliza funciones que manipulan la entrada de la interfaz de usuario

u otras fuentes y muestran esa informacion o la transfieren a otros archivos u otros ordenadores.
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Un VI consta de tres componentes principales:

* Panel frontal: Actia como la interfaz de usuario.

* Diagrama de bloques: Contiene el codigo fuente grafico que define la funcionalidad del VI.

* [cono y panel de conectores: Identifican el VI para que pueda ser utilizado en otro VI. Un VI
dentro de otro VI se conoce como subVI, equivalente a una subrutina en lenguajes de

programacion basados en texto [13].
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Figura 2.13. Ejemplo de panel frontal [13].

2.2.11 OPC

En la actualidad, con el nivel de automatizacion que se estd aplicando en la fabricacion, las personas se
enfrentan a cada vez mas informacion. Los motores historicos hoy en dia producen una fuente adicional
de informacion que debe ser distribuida a usuarios y clientes de software interesados en esta
informacion. Actualmente, la mayoria de los sistemas historicos utilizan sus propias interfaces
propietarias para la difusion de datos. No existe la capacidad de aumentar o utilizar soluciones historicas
existentes con otras capacidades en un entorno de plug-and-play. Esto requiere que el desarrollador
vuelva a crear la misma infraestructura para sus productos, ya que todos los demas proveedores han
tenido que desarrollarla de forma independiente sin interoperabilidad con ningun otro sistema [14].
Siguiendo el deseo de integrar datos en todos los niveles de un negocio, la informacion historica puede
considerarse como otro tipo de datos. Esta informacion es un componente valioso de la arquitectura de
informacion descrita en la especificacion de OPC Data. Los fabricantes y consumidores desean utilizar
soluciones estandar y abiertas de proveedores que ofrezcan un valor superior y que resuelvan una
necesidad o problema especifico. Esto implica la necesidad de un cambio hacia soluciones mas
integradas y compatibles que permitan una mayor flexibilidad y eficiencia en el manejo de la

informacion historica en el entorno de fabricacion automatizada.
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La integracion de datos historicos en un entorno de fabricacion automatizada representa un desafio
importante que requiere soluciones abiertas y compatibles para maximizar el valor y la eficiencia de la
informacion disponible para los usuarios y clientes de software. La adopcion de estandares abiertos y la
promocion de la interoperabilidad entre sistemas son fundamentales para lograr este objetivo y satisfacer

las demandas del mercado en constante evolucién [14].
2.2.12 Tia portal.

El TIA Portal y los sistemas S7-1200/1500 posibilitan un desempefio Optimo durante la
ejecucion de los programas en cualquier lenguaje de programacion, ya que todos los lenguajes
se convierten directamente en c6digo maquina de manera uniforme. El software TIA Portal V13
SP1 o versiones mas recientes son compatibles con las unidades de procesamiento central

(CPU) S7-1200F y S7-1500F, las cuales cuentan con funciones de seguridad integradas [15].

Estos controladores permiten la programacion tanto estandar como de seguridad en un unico

dispositivo. Para crear programas de seguridad para el usuario, se requiere utilizar el paquete

de opcion llamado SIMATIC STEP 7 Safety dentro del TIA Portal.

e [La programacion coherente tanto en programas estandar como de seguridad mediante una
herramienta de ingenieria: TIA Portal

e Laprogramacion en LAD y FBD

e Las funciones de diagnostico y en linea son uniformes.

Los sistemas STEP 7, WinCC, Startdrive, Safety, entre otros, se integran en la base de datos
central del entorno de ingenieria del TIA Portal. Los cambios en los datos se aplican
automaticamente en todos los lugares del programa del usuario, ya sea en un controlador, un
panel o un variador, evitando asi cualquier inconsistencia de datos. Al crear una etiqueta, el TIA
Portal genera automaticamente un identificador de referencia tnico, el cual no es visible ni
modificable por el usuario. Este proceso interno de referencia asegura que, al modificar las

etiquetas el identificador de referencia permanezca constante [15].
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3 METODOS Y PROCEDIMIENTOS
3.1 MATERIALES

3.1.1 Motor trifasico SHP

Para el desarrollo del estudio se considera como punto base para los calculos las caracteristicas

del motor, las mismas que se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Placa de datos de motor trifasico de SHP.

Placa de motor SHP Datos nominales del motor

Voltaje: 220/380 V
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 5 Hp — 3.73 Kw
Intensidad: 13.9A/8.0 A
Eficiencia: 85 % — 0,85

Factor de Potencia Nominal: 0,83

3.1.2 Factor de servicio

Hace referencia a la relacion entre la potencia nominal del motor y la maxima potencia que

puede suministrar de manera continua sin experimentar sobrecalentamiento, para calcular lo
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anteriormente mencionado se multiplica el factor de servicio con la potencia nominal del motor,

la misma que se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Factor de servicio motor trifasico de SHP.

Motor (HP)

Factor de servicio

Sobre carga Max

Siemens 5 HP

5.75

3.1.3 Protecciones de corto circuito

Los elementos de proteccion han sido categorizados en, un breaker termomagnético principal

para el gabinete, un breaker termomagnético para proteger el PLC Siemens y breakers

termomagnéticos para proteger los contactores, el dimensionamiento de los mismos se dio en

funcién a las cargas del sistema.

3.1.4 Proteccion principal de corto circuito

La proteccion del motor se realizo en base a la corriente de arranque directo, teniendo presente

que la corriente de arranque suele ser de 3 a 5 veces de la corriente nominal, tal como se presenta

en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Breaker termomagnético principal.

Datos de Motor

Interruptor
Termomagnético trifasico

Intensidad de la
protecciéon

HP: 5 HP

Factor de servicio: 1.15
Potencia nominal: 4.29Kw
Tension: 220V

Amperaje nominal: 13.56A
Amperaje de arranque: 27.12A

32 amperios

Como se muestra en la tabla 3.3, el amperaje nominal es de 13.56A el mismo que se ha

multiplicado dos veces, dando como resultado una intensidad de arranque de 27.12 A. La

proteccion del motor se estim6 de 32 A debido a su flexibilidad dentro del mercado
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La proteccion del PLC 1214 AC/DC/RLY se dio en funciéon del amperaje nominal del

dispositivo lo cual se detalla en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Breaker termomagnético principal.

Datos de PLC Interruptor Intensidad de la
Termomagnético 2 Polos Proteccion
® D
. EGD SE——
Tension: 110V
Potencia maxima: 4.2 W
Amperaje: 0.038 A 6 amperios

Basandose en el catalogo de PLC Siemens, se recomienda una proteccion de 1 Amperio a 2

Amperios, se eligio un breaker de 6 Amperios debido a su flexibilidad en el mercado.

3.1.6 Proteccion de corto circuito de contactores.

El dimensionamiento de los elementos de cortocircuito para los contactores fue dimensionado

en funcion a la carga, tal como se muestra en la tabla 5, obteniendo finalmente una proteccion

de 32A para cada uno de los contactores utilizados.

3.1.7 Proteccion térmica contra sobre carga.

El dimensionamiento de la proteccion térmica se presenta en la tabla 3.5 tomando como base

el amperaje consumido por el motor de 5 HP.

Tabla 3.5. Dimensionamiento relé térmico.

Datos de Motor

Protector térmico

HP: 5 HP

Factor de servicio: 1.15
Potencia nominal: 4.29Kw
Tension: 220V

Amperaje nominal: 13.56A
Amperaje de arranque: 27.12A

Intensidad de la
Proteccion

32 amperios
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Como se manifesté anteriormente, el amperaje nominal se ha multiplicado dos veces, dando
como resultado un amperaje de arranque de 27.12 A, por lo cual el amperaje térmico se estimo

en 32A debido a la limitacion presente en la configuracion del mismo.
3.1.8 Contactor trifasico

En el banco de capacitores, el contactor trifasico es de gran importancia debido a que sera el
encargado de abrir y cerrar los contactos para activar los diversos bancos de capacitores segin

se requiera, los tipos de contactores a implementar se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Contactor tridsico.

Carga Contactor trifasico

¢ GG

Motor 5 HP

HP: 5 HP

Factor de servicio: 1.15
Potencia nominal: 4.29Kw
Tension: 220V

Amperaje nominal: 13.56A
Amperaje de arranque: 27.12A

3.1.9 Conductores de Potencia

Los conductores utilizados se han dimensionado en funcion al amperaje presente en el sistema,

se muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Conductores utilizados

Amperaje en el sistema Conductores eléctricos y Amperaje maximo | Conductor seleccionado
20 AWG: 2 A
Corriente de arranque: 27.12A 18 AWG: 10 A 12 AWG: 25A
Corriente nominal: 13.56A 16 AWG: 13A
14 AWG: 18 A
12 AWG: 25A

3.2 INVESTIGACION DE CAMPO

En el contexto de la actual propuesta tecnoldgica, se contempla la correccion del factor de
potencia. Con este proposito, el sistema estd basado en la correccion del factor de potencia de
un motor de SHP conectado a una carga de bombeo de aceite de forma ciclica. En este sentido,

se llevan a cabo pruebas para evaluar su funcionamiento de manera adecuada y dptima.



32

3.2.1 Técnicas de investigacion
3.2.2 Técnicas de Observacion

El proceso de investigacion en la correccion del factor de potencia se inicia a través de la
aplicacion de técnicas de observacion con respecto a la carga. Durante este proceso, se
recolectan datos relacionados con corriente, tension y otras variables eléctricas. La observacion
detallada nos permite identificar el desfase presente en la red eléctrica al introducir cargas
resistivas, capacitivas e inductivas. Las pruebas realizadas en esta fase nos permiten determinar
el funcionamiento adecuado y optimo del sistema de correccion del factor de potencia, que
incluye la implementacion de un banco de condensadores disefiado considerando la potencia
reactiva global del sistema. Este enfoque practico no solo corrige el desfase identificado, sino
que también brinda a nuestros estudiantes la oportunidad valiosa de aplicar de manera practica

los conocimientos adquiridos durante su proceso de aprendizaje.
3.2.2 Técnicas de Calculo

La investigacion contintia con la aplicacion de técnicas de calculo para procesar la informacion
recopilada de la carga inductiva del motore trifasico. Estos cdlculos nos permitiran determinar
la corriente a plena carga del motor, informacion esencial para complementar aspectos
relacionados con las protecciones eléctricas, sobre corrientes y sobrecargas. Ademads, se
dimensionaran adecuadamente conductores, contactores y el banco de condensadores trifasicos
asociado al sistema inductivo a instalar, este proceso de calculo se lleva a cabo mediante la

aplicacion de ecuaciones matematicas.
3.2.3 Técnicas de Analisis

La fase final de la evaluacion del sistema implica la aplicacion de técnicas de analisis para
comparar los resultados practicos y tedricos obtenidos. Esta comparacion mediante el analisis
desarrollado con los datos obtenidos mediante el Sentron Pac4200 y su respectiva adquisicion
mediante LabVIEW, esto contribuye a mejorar la confiabilidad de los datos y permite identificar
cualquier grado especifico de error presente en el conjunto del sistema. Este enfoque analitico
garantiza que nuestros estudiantes obtengan una comprension clara de la variabilidad de los

valores obtenidos durante la aplicacion practica en la correccion del factor de potencia.
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3.3 DISENO, CONSTRUCCION Y COMUNICACION DEL SISTEMA PARA EL
ANALISIS DE VARIABLES ELECTRICAS.

3.3.1 Conjunto de Cargas para la Implementacion en el Mddulo

Las cargas destinadas a ser instaladas en el modulo tienen como objetivo primordial el consumo
significativo de corriente eléctrica por parte de estos componentes. La carga a ser instalada en
el modulo corresponde a un motor de SHP, dicha carga se distribuird en un circuito

independiente mientras opera y se alimenta desde la red eléctrica.
3.3.2 Circuito de la carga inductiva

El circuito inductivo estara compuesto por un motor trifdsico de SHP, el cual estara conectado
con sus correspondientes dispositivos de proteccion, ver Anexo A. Posteriormente a conocer el
diagrama de carga inductiva, se detalla diversas caracteristicas del motor, las mismas que se

pueden observar en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Caracteristicas de motor trifasico.

Datos nominales motor trifasico 5 HP
Voltaje 220/380V
Potencia 3.73 kW
Corriente 13.56 A
FE.P (cos 0) 0.83
Eficiencia 0.85

3.3.3 Circuitos de Carga Capacitiva

En lo que respecta a la carga capacitiva, se procedera a la edificacion de un banco de
condensadores. Es relevante sefialar que se adquirié como valor base el factor de potencia de
0.30 el cual fue obtenido mediante el Sentron Pac 4200 y verificado por el Analizador de redes,
y como siguiente factor de potencia 0,95 que es al cual se pretende llegar en 5 pasos, los mismos

que se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Dimensionamiento de los cinco pasos de factores de potencia.

# De paso Factor de potencia inicial Factor de potencia deseado
1 0.3 0.55
2 0.3 0.75
3 0.3 0.85
4 0.3 0.95
5 0.3 1

Este banco de condensadores sera disefiado con la finalidad de corregir el factor de potencia

asociado a la carga inductiva, el cual proporciona la potencia reactiva necesaria para el sistema,
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como se aprecia en la figura 4.4. En el desarrollo y construccion del sistema para la correccion

del factor de potencia, es necesario contar con elementos precisos para su instalacion.
3.3.4 Dimensionamiento de la carga capacitiva.

Para corregir o mejorar el factor de potencia existen diversos métodos, uno de los mas comunes
y flexibles por su costo es la correccion mediante el uso de bancos de capacitores, para realizar
el dimensionamiento se detallan los valores primordiales a tener en consideracion en la tabla

3.10.

Tabla 3.10. Comparativa de los datos del motor:

Datos nominales y medidos del motor trifasico 5 HP
Datos Placa de Motor Analizador de redes y Sentron Pac 4200
Voltaje 220 220
Potencia 3.73 kW 0.62 kW
Factor de Potencia 0.83 0.3
Frecuencia 60 60

Para realizar el correcto dimensionamiento de la carga capacitiva, se debe trabajar con los
valores medidos por el Analizador de redes y Sentron Pac 4200, ya que son los valores reales
con los que estd trabajando la carga inductiva. La estrategia de incorporar capacitores se
presenta como una solucion para contrarrestar los efectos perjudiciales de la inductancia en el
sistema. Al conectar capacitores en paralelo a la carga como se muestra en la figura 4.2, se
introduce una corriente reactiva que se opone y compensa la componente inductiva de la carga.
Este enfoque contribuye a la sincronizacion de la corriente y la tension, atenuando el desfase y
en consecuencia mejorando el factor de potencia, a continuacion, se detallan los calculos

realizados para el dimensionamiento de la carga capacitiva, ver Anexo C.

3.4 MEMORIA DE CALCULO

3.4.1 Calculo de banco de capacitores para diferente factor de potencia.
Datos medidos mediante el Analizador de redes.

P =0.62 kW

Fpmeaiao = 0.3

f=60Hz

V, =220
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Factor de potencia deseado
Fplyeseaao = 0.55
Fp2geseaao = 0.75
Fp3geseado = 0.85

Fp4geseado = 0.95

FpSeseado = 1

Ecuacion (3.1) implementada para calcular el angulo entre la potencia aparente y activa, ver

Anexo A.
(3.1)
Pmedido = COS_l(Fpmedido)

Ecuacion (3.2) implementada para calcular la potencia reactiva del capacitor a conectar en cada

factor de potencia deseado, ver Anexo A.

(3.2.)

Qc = P - (tan(Pmeaido) — tan (Pgeseado)

Ecuacion (3.3) implementada calcular los uf de los condensadores para cada paso en la

conexion delta, ver Anexo A.
(3.3)
_ _Q
3-vF2enf
En la tabla 3.11 se muestran los valores calculados de condensadores con su potencia reactiva.

Tabla 3.11. Condensadores calculados.

Valores calculados

Pasos Fpmedido deeseado Pmedido | Pdeseado QC Condensador Ccomercial
kVAR ideal uf
uf 3 unidades
3 unidades
1 0.3 0.55 72.54° 56.63° 1.030016 18.816 20
2 0.3 0.75 72.54° 45.57° | 1.424685 26.02 25
3 0.3 0.85 72.54° 31.78° 1.587232 28.996 30
4 0.3 0.95 72.54° 18.19° 1.767690 32.29 35
5 0.3 1 72.54° 0 1.971474 36.01 40
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En la tabla 3.12. se muestran los valores calculados con condensadores comerciales para cada
paso sin tomar en cuenta la tolerancia, los valores calculados son, el angulo ¢@,..4; para cada

paso y el Factor de Potencia real Fp,..q; para cada paso, ver Anexo A.D.

Tabla 3.12. Factor de potencia real calculado.

Valores calculados
Pasos Fpmedido Fpdeseado | Condensador Comercial Fpreal
ideal uf
uf 3 unidades
3 unidades
1 0.3 0.55 18.816 20 0.57
2 0.3 0.75 26.02 25 0.71
3 0.3 0.85 28.996 30 0.88
4 0.3 0.95 32.29 35 0.99
5 0.3 1 36.01 40 0.94

Ecuacion (3.4) implementada para calcular la tolerancia equivalente de cada capacitor

comercial, ver Anexo A.
(3.4)

Ccomercial'TC(i%)
T, =
100%

Ecuacion (3.5) implementada para calcular el capacitor total con su tolerancia negativa, ver

Anexo A.
(3.5
Ccomercia(—) = Ccomercial - Tt
En tabla 3.13. se muestran los valores calculados de los capacitores con su respectiva tolerancia.

Tabla 3.13. Condensadores Comerciales con su tolerancia negativa.

Valores calculados
Ccomercial Tolerancia Tt Ccomercia(—)
uf uf 3 unidades
3 unidades

20 —5% 1 19

25 —10% 2.5 22.5

30 —10% 3 27

35 —10% 3.5 31.5

40 —10% 4 36

Para ver los célculos del capacitor total con su tolerancia negativa, ver Anexo A.

Para ver los calculos @,.¢q)(—) para cada paso, ver Anexo A.

Para ver los calculos Fp;.eqy—y para cada paso, ver Anexo A.
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En la tabla 3.14. se muestra los valores del factor de potencia obtenidos mediante el calculo, el

cual tiene un rango de tolerancia.

Tabla 3.14. Rango de Factor de Potencia.

Valores calculados
Pasos Fp medido Fp deseado FPrear Fprea-) Rango de FP
1 0.3 0.55 0.57 0.55 [0.55,0.57]
2 0.3 0.75 0.71 0.64 [0.64,0.71]
3 0.3 0.85 0.88 0.78 [0.78,0.88]
4 0.3 0.95 0.99 0.92 [0.92,0.99]
5 0.3 1 0.94 0.99 [0.94,0.99]

3.4.2 Dimensionamiento de conductores.

El dimensionamiento de los conductores de potencia se da en funcién a la carga instalada, en

base a la norma NOM-001-SEDE-2012.
Calculos.

Corriente nominal.

13.9 Amperios.

Ecuacion (3.6) implementada Calcular la corriente de arranque:

(3.6)

Iy = Inominar * 2
I, =27.8

Verificar que calibre de conductor THHN soporta la corriente de arranque, la misma que se

muestra en la figura 3.1.
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Calibre Temperatura maxima en conductor Calibre
AWG o 80°C 75°C a0*C 60°C 75°C a0°C AWG o
kemil _ __ - _ — |  kemil
(140°F) | {(167°F) | {194°F) | (140°F) | (167°F) | (194°F)

I Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
T™W RHW RHH ™ RHW RHH
UF THHW THHN UF THHW THHM
THW XHH THW XHH
XHHW XHHW XHHW XHHW
Cobre Aluminio
18 - — 14 - - — -
16 -—-- — 18 == -—-- — -
14 16 20 25 - -—-- — —-
12 20 25 5 20 25 12
10 20 35 40 25 30 35 10
B 40 50 55 35 40 45 8
L 55 65 5 40 50 55 6
4 70 85 35 55 65 75 4
3 85 100 115 65 75 B5 k]
2 a5 115 130 Fii-] a0 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 1/0
2/0 145 175 185 118 135 150 210
310 165 200 225 130 155 175 310
4/0 185 230 280 150 180 205 4/0
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 185 230 260 300
350 280 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400

Figura 3.1. Tabla de ampacidad segun su calibre [16].
Calibre de conductor a implementar THHN: #12.

3.4.2 Dimensionamiento de protecciones.

3.4.2.1 Proteccion principal y relés térmicos.

Para realizar el dimensionamiento respectivo, visualizar la tabla 3.3 donde se reflejan los datos

a tener en consideracion.
Datos de la carga inductiva.
HP: 5 HP

Factor de servicio: 1.15
Tension: 220V

¢ =0.83
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Ecuacidn (3.7) implementada para calcular la potencia de la carga.

1 HP = 746 Watts
(3.7)

Pr = HPyotor * 746 Watts
Pr = 3730 Wtts - 3.73kW

Ecuacidn (3.8) implementada para dimensionar la Potencia nominal por el factor de servicio.

3.8)
PFS = PT * FS
Ppg = 3.73 kW * 1.15
Prg = 4289.5 — 4.29kW
Ecuacion (3.9) implementada para calcular la intensidad nominal de la carga inductiva.
(3.9

_ Prs
V3 %V * cos(p)

4.29 kw
V3 % 220 * cos(0.83)

I = 13.56 Amperios.
Calcular la intensidad de arranque de la carga inductiva.

La intensidad de arranque suele variar entre 2 a 7 veces la corriente nominal, en este caso la

corriente de arranque es de dos veces, para lo cual se ha implementado la ecuacion (3.10).

(3.10)

IArranque =1%2
IArranque =13.56 A4 %2

Lrranque = 27.12 Amperios
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La proteccion principal y los relés térmicos se estima en 27.12 Amperios, sin embargo, se

implement6 un breaker termomagnético de 32 A debido a su flexibilidad en el mercado.

3.4.2.2 Proteccion de PLC.

Segun datos de catadlogo de PLC, el PLC tiene un consumo méximo de 4.2 W.
Datos:

V = 110 voltios

P = 4.2 watts

Ecuacion (3.11) implementada para calcular el amperaje consumido.

(3.11)

_ 4.2 wtts
110w

I = 0.038 Amperios

La proteccion del PLC se estima en 0.038 Amperios, sin embargo, se implement6 un breaker

termomagnético de 6 A debido a su flexibilidad en el mercado.

3.4.2.3 Breaker para contactores.

En el presente modulo se implement6 8 breakers termomagnéticos como proteccion para 8
contactores trifasicos, se dimensiond en base a la carga inductiva, a continuacion, se muestran

los calculos.

Datos de la carga inductiva:
HP: 5 HP

Factor de servicio: 1.15

Tension: 220 Voltios
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Calcular la potencia de la carga

1 HP = 746 Watts

Py =5 % 746

Py = 3730 wtts — 3.73kW

Dimensionar la Potencia nominal por el factor de servicio.
Pes = Pp +FS

Prg = 3.73 kW x 1.15

Prg = 4289.5 - 4.29kW

Calcular la intensidad nominal de la carga inductiva

Prs
V3 %V % cos(¢p)

B 4.29 kW
V3 % 220 * cos(0.83)

I = 13.56 Amperios

La proteccion ideal para los contactores es de 13.56 Amperios, se colocaron breiqueres

termomagnéticos de 20 Amperios por su flexibilidad en el mercado.
3.4.3 Dimensionamiento de Contactores.

Calcular el consumo de la carga.

Calcular la potencia de la carga

1 HP =746 Watts

Pr = 5% 746 Watts

Py = 3730 wtts — 3.73kW
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Dimensionar la Potencia nominal por el factor de servicio
Pes = Pp +FS

Prg = 3.73 kW % 1.15

Prg = 4289.5 - 4.29kW

Calcular la intensidad nominal de la carga inductiva.

Prg
V3 %V * cos(¢)

_ 4.29 kw
/3 % 220 * cos(0.83)

I = 13.56 Amperios

Calcular la intensidad de corriente de arranque.
Larrange = 1% 2

Lyrrange = 13.56 Amperios * 2

Lrrange = 27.12 Amperios

La capacidad ideal de los contactores se estima en 27.12 Amperios, sin embargo, se implemento

contactores de 32 Amperios debido a su flexibilidad en el mercado.
3.4.4 Eleccion de elementos para el modulo con carga inductiva.

Posteriormente al dimensionamiento desarrollad, se procedi6 a la previa busqueda y seleccion

de los elementos en funcion a su disponibilidad en el mercado, ver tabla 3.15.
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Tabla 3.15. Componentes a implementar en el modulo.

COMPONENTES DEL CIRCUITO CON CARGA INDUCTIVA
Motor Componente Cantidad Valor Flexibilidad en el mercado
calculado
Conductor eléctrico 90 metros #12 [30 A] Conductor #12 AWG THHN
Contactor 8 27.12 [A] Contactor CHNT NXC-32
Proteccion eléctrica 1 27.12 [A] Breaker trifasico CHNT
principal 32 [A]
5 HP Proteccion eléctrica PLC 1 0.038 [A] Breaker monofasico CHNT 6 [A]
Proteccion de 8 13.56 [A] Breaker trifasico CHNT
Contactores 20 [A]
Relé térmico 3 27.12 [A] Relé térmico CHNT NXR-38 32
[A]

3.4.5 Cargos por un bajo factor de potencia

Para el dimensionamiento de las penalizaciones por un bajo factor de potencia, se plantea una

industria artesanal de baja tension (< 600 V), se opera un motor trifasico de 220 V, 8 horas al

dia, 30 dias al mes, con una potencia activa de 0.62kW y un factor de potencia inicial de 0.30,

posteriormente con un factor de potencia de 0.92. Basandose en el pliego tarifario 2023 Pg 23

para instalaciones de bajo voltaje (600V) sin demanda cuesta 0.073 $ por Kwh para voltajes

menores a 300 V.

Factor de penalizacion

Bep = ((@) - 1>
Fp,
Factura por servicio publico de energia eléctrica inicial
FSPEE; = P, (kWh) =D
Penalizacion por un bajo factor de potencia
Pgrp = FSPEE; * Bpp

Factura por servicio publico de energia eléctrica -USD

FSPEE = (FSPEE; * Pggp) * C

Doénde:

Bpp: Factor de penalizacion



Fp,: Factor de potencia registrado

FSPEE;: Factura por servicio publico de energia eléctrica inicial mensual
P. (kWh): Potencia consumida

h = horas de trabajo

D =dias de trabajo

C: Comercializacion

Pgrp: Penalizacion por un bajo factor de potencia

FSPEE: Factura por servicio publico de energia eléctrica -USD
Resultados

Costos con un bajo factor de potencia

0.92

FSPEE; = 0.62kW = 8 h + 30 = 148.8 kWh
Pyrp = 148.8 kWh * 2.06

FSPEE = (306.52 kWh) * 0.073 ctv
FSPEE = 2237 $

Costos con un factor de potencia mejorado

0.92
Bre = ((0.92) B 1> =0
FSPEE; = 0.62kW * 8h + 20 = 148.8 kWh

FSPEE = (148.8 kWh) = 0.073 ctv

FSPEE =10.86 %
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Tabla 3.16. Penalizaciones por bajo factor de potencia

CARGOS POR UN BAJO FACTOR DE POTENCIA

Factor de Consumo Consumo Costo Total a
Potencia kw Penalizacion Total kWh Pagar
kWh USD
0.3 0.62 2.06 306.52 0.073 22.37
0.92 0.62 0 148.8 0.073 10.86

3.5 IMPLEMENTACION DEL MODULO

En el proceso de desarrollo de la estructura, se ha llevado a cabo el calculo de dimensionamiento
para todos los elementos eléctricos que componen el gabinete industrial. Esto implica establecer
distancias tanto horizontales como verticales entre dichos componentes. Luego, hemos
verificado la planificacion de la ubicacion de los diversos componentes mecéanicos. En lo que
respecta al disefio del tablero industrial se ha realizado un anélisis detallado de los componentes
eléctricos que se integrardn en su interior. Este andlisis incluyd la evaluacion del
dimensionamiento de los materiales destinados a las respectivas conexiones en el modulo.
Ademas, se ha llevado a cabo una suma precisa de las distancias entre cada componente
eléctrico, junto con el espacio necesario para las canaletas, con el fin de obtener las dimensiones

correctas para el perfecto encaje dentro del gabinete ver Anexo B.

3.5.1 Proceso de implementacion.

Posteriormente al dimensionamiento detallado anteriormente, se procedid al desarrollo de los
planos eléctricos del mddulo, los cuales constan de circuito de arranque estrella — triangulo,
circuito de conexion de capacitores monofasicos, circuito de potencia y mando, ver Anexo A.N.
Instalacion de riel din y canaletas ranuradas para cableado de los conductores, ver Anexo N
Posteriormente se realizo la instalacion de los componentes eléctricos, primeramente, se realizo
la instalacion de la proteccion principal con sus respectivas fases R, S, T, ver Anexo O.
Instalacion de bornera para la distribucion de las fases R, S, T, ver Anexo P.

Instalacion de proteccion monofasica [6A] para el PLC, ver Anexo Q.

Instalacion de PLC SIMATIC S7-1200, ver Anexo K.

Instalacion de protecciones trifasicas [32A] para los contactores de arranque estrella — triangulo,
ver Anexo S.

Instalacion de protecciones trifasicas [20A] para los contactores de activacion de los bancos de

capacitores, ver Anexo T.
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Instalacion de contactores CHNT NXC-32 de arranque estrella — triangulo, ver Anexo U.
Instalacion de contactores CHNT NXC-32 para la activacion de bancos de capacitores, ver
Anexo V.

Instalacion de TC 100 Amperios, ver Anexo W.

Formacion de conjunto de banco de capacitores monofasicos interconectados en delta para la

correccion del FP mediante pasos, ver Anexo J.

3.5.2 DESARROLLO DEL CIRCUITO DE MANDO EN TIA PORTAL

Creacion de variables en tia portal para desarrollar el circuito de mando, ver Anexos A.F.
Programacion en tia portal de arranque estrella triangulo, ver Anexo Z. Programaciéon de
circuito de paro general, ver Anexo A.A. Programacion de circuito para la activacion de banco
de capacitores por paso HMI, ver Anexo A.J. Programacion de comunicacion con Sentron
Pac4200, programacion adquisicion de datos de Sentron Pac4200, ver Anexo A.C.

Comunicacion Logo S7-1200 con tia portal, ver Anexo A.E.

3.5.3 Comunicacion LabVIEW con tia portal

Desarrollo de panel frontal para el control local el LabVIEW, ver Anexo A.H. Programacion
de adquisicion de datos del Sentron Pac42000, para el almacenamiento en formato .xIsx, ver
Anexo A.l. Programacion por bloques para la activacion de banco de capacitores, asi como la
activacion de paro, arranque, y el muestreo de las respectivas variables eléctricas y su
visualizacion de las ondas en la interfaz local, ver Anexo A.B Variables para la comunicacion
HMI LabVIEW vy tia portal por medio de NI OPC, ver Anexo A.K. Proceso de vinculacion de
las variables de LabVIEW con OPC, ver Anexo A.L.

Para el correcto uso del modulo automatico de banco de capacitores dar uso al manual de
ususario, ver Anexo A.N y dar uso a la guia préctica para el analices de los datos adquiridos ver
Anexo A.O.

4 ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 MEDICION DE FACTOR DE POTENCIA CON CARGA CAPACITIVA

Posteriormente al dimensionamiento de la carga capacitiva, se realizd las diversas pruebas para
verificar su correcta correccion del factor de potencia, donde se obtuvo una disminucién del
factor de potencia esperado, esto debido a la tolerancia de -10%, a continuacion, se presentan

los FP esperados y los realmente obtenidos por la tolerancia negativa de -10%, se presenta en
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la tabla 4.1 lo anteriormente mencionado se puedo evidenciar mediante la medicion realizada

del FP con el Sentron Pac4200.

Tabla 4.1. Factores de Potencia con tolerancia negativa

FP Deseado Rango FP -10% de Tolerancia
0.55 [0.55, 0.57]
0.75 [0.63,0.71]
0.85 [0.75, 0.88]
0.95 [0.92, 0.99]
1 [0.99, 0.94]

4.2 DIAGRAMAS DE VOLTAJE LINEA - LINEA, CORRIENTE DE LINEA Y
DIAGRAMA SINUSOIDAL.

En todo sistema inductivo se presenta un desfase de la corriente en funcion al voltaje, el mismo
que se puede apreciar mediante la interfaz grafica desarrollada en LabVIEW, se pudo visualizar
el comportamiento del sistema en diferentes FP, es decir como al paso del mejoramiento del FP
se va alineando el voltaje con respecto a la corriente, esto gracias a la visualizacion de sus

respectivas graficas, las mismas que se presentan a continuacion.

4.3 DIAGRAMAS EN UN FP DE 0,30.

El sistema inductivo presenta un factor de potencia base de 0.30, en la Figura 4.1 se puede

apreciar su voltaje linea — linea, el mismo que oscila entre los 213 V-215 V.

GRAFICA DE VOLTAJE Piort N |
-
200~
175-
VL1-L2 < 150-
213,733 v ._._.‘: 125-
= 100-
g
viz-13 = The
215,582 v 0-
25-
Wii-11 ol |
215614 ¥ 15:51:00,003 15:51:05,00

147272024 147272024

Figura 4.1. Diagrama de voltaje linea — linea en un FP de 0,30.
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Mediante la grafica de arranque estrella — triangulo, se puede visualizar dos picos de corriente,
siendo el primer pico de corriente generado por el arranque estrella, mientras que el segundo
por el cambio a triangulo, generando corrientes de linea que oscilan entre 5.50 A — 5.92 A, ver

Figura 4.2.

GRAFICA DE CORRIENTE piot0 NG |

.
A
|

)
W L e
o W o
[T IR

558467 A 2 25-
. g 20-
' - S
592881 A
12
550212 A o1 .
15:51:00,010 15:51:05,01
14 NI 14733024

Figura 4.2. Diagrama de corrientes de linea en un FP de 0,30.

El diagrama sinusoidal del sistema inductivo muestra un desfase equivalente a 73.68°con

respecto a la corriente en funcidn del voltaje, ver Figura 4.3.

DiacRama snosooar Pot0 [ | ANGULO

Figura 4.3. Onda sinusoidal de la corriente en un FP de 0,30.
4.4 DIAGRAMAS EN UN FP DE 0,55.

Mediante el accionamiento del primer banco de capacitores, se puede visualizar mediante el
diagrama de voltaje linea — linea que las tensiones se mantienen constantes presentado una

oscilacion de 213 V— 215V, ver Figura 4.4.
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GRAFICA DE VOLTAJE Plot0 NG |
ViI-L2
213286 2V
viz-13
215104 ¥
ERT
215144 ¥ 15:51:11,622

147272024

Figura 4.4. Diagrama de voltaje linea — linea en un FP de 0,55.

Con respecto a la corriente del sistema inductivo, mediante la grafica de corrientes de linea se
puede apreciar una disminucion de consumo de amperaje, la disminucion va de (5.50A—5.92A)

a (2,79 A—3.24) A, ver Figura 4.5.

GRAFICA DE CORRIENTE piot0 NG |

1" 30+
200506 A 2 25-
& 20-
g - E 15=
3,24603 A
12
279588 A

-1 .
15:51:10,788 15:51:15, 4
Figura 4.5. Diagrama de corrientes de linea en un FP de 0,55.

Posteriormente, mediante su onda sinusoidal, se puede apreciar un mejoramiento en el desfase
de la corriente en funcion del voltaje, dando un angulo de desfase de 60.43°, de tal forma que

se ha reducido 13.25° el angulo de desfase inicial, ver Figura 4.6.

e ANGULO
ouacRAMa snosopar Poto [N I —

<
SUA30]

Figura 4.6. Onda sinusoidal de la corriente en un FP de 0,55.
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4.5 DIAGRAMAS EN UN FP DE 0,65.

Mediante el accionamiento del segundo banco de capacitores, se puede visualizar mediante el
diagrama de voltaje linea — linea como el comportamiento de las tensiones se mantiene

constante, es decir su oscilacion de voltaje de 213 V — 215 V sigue presente, ver Figura 4.7.

GRAFICA DE VOLTAJE | |
230=
200~
175-
Wii-12 = 150+
213,51 v u__‘: 125-
=
g
Vi2-13 -
215,174 v 50-
25-
V311 o) |
2522 N 15:51:19,411

147272024
Figura 4.7. Diagrama de voltaje linea — linea en un FP de 0,65.

Con respecto a la corriente del sistema inductivo, mediante la grafica de corrientes de linea se
puede apreciar una disminucion de consumo de amperaje, la disminucion va de (2.79A —3.24A)

a(2.13 A-2.57A), ver Figura 4.8.

GRAFICA DE CORRIENTE Plot0

" <
2,3741 A =
13 & S
2,57012 A =t
12
2,13248 A

15:51:25.43

Figura 4.8. Diagrama de corrientes de linea en un FP de 0,65.
Posteriormente al analisis anterior, mediante la observacion de su onda sinusoidal se puede
apreciar un mejoramiento en el desfase de la corriente en funcion del voltaje, dando un angulo
de desfase de 54.74°, de tal forma que se ha reducido 18.94° el angulo de desfase inicial, ver

Figura 4.9.
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pacrama snosomal Pt B ] anGuo

54,74

Figura 4.9. Onda sinusoidal de la corriente en un FP de (,65.

4.6 DIAGRAMAS EN UN FP DE 0,75.

Mediante el accionamiento del tercer banco de capacitores, se puede visualizar en su diagrama
voltaje linea — linea que presenta el mismo comportamiento a los casos anteriores, es decir,

conserva su oscilacion de voltaje entre 213 V — 215V, ver Figura 4.10.

GRAFICA DE VOLTAJE L] |
VL1-12 ~
213,41 v
Viz-13
215005 W
WL3-L1
215,141 v

Figura 4.10. Diagrama de voltaje linea — linea en un FP de 0,75.

La corriente del sistema inductivo, mediante la grafica de corrientes de linea se puede apreciar
una disminucion de consumo de amperaje, la disminuciéon vade (2.13 A—-2.57A)a (1.40 A -

2 A), ver Figura 4.11.

Plot 0 Flvd

GRAFICA DE CORRIENTE

w
W

" < 30-
189554 A § 25-
13 g -
- S 15-

2,0084 A :
10-
2 = 5-

160824 A

0-} \
15:51:30,848 15:51:35,84

Figura 4.11. Diagrama de corrientes de linea en un FP de 0,75.
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Mediante la observacion de su onda sinusoidal se puede apreciar un mejoramiento en el desfase
de la corriente en funcion del voltaje, dando un angulo de desfase de 41.57°, de tal forma que

se ha reducido 32.11° el angulo de desfase inicial, ver Figura 4.12.

pucrama snosona. Pet0 N | ANGULO

L LR B

Figura 4.12. Onda sinusoidal de la corriente en un FP de 0,75.

4.7 DIAGRAMAS EN UN FP DE 0,90.

Mediante la activacion del cuarto banco de capacitores, se puede visualizar en su grafica de

voltaje linea — linea que el voltaje sigue siendo constante con una oscilacion de 213 V—-215V,

ver Figura 4.13.

GRAFICA DE VOLTAJE povo 10N |
200~
175+
vLi-L12 < 150-
213458 ¥ = 125
-
§ 100
viz-13 = -
215064 W 50~
25+
Vi3 o |
s v 15:51:46,069 15:51:51,96

147252024 147272024
Figura 4.13. Diagrama de voltaje linea — linea en un FP de 0,90.

Mediante la grafica de corrientes de linea, se puede apreciar que la corriente del sistema
inductivo presenta una disminucion de consumo de amperaje, la disminucion va de (1.40 A —2

A)a(l.2A-1.6 A), ver Figura 4.14.
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GRAFICA DE CORRIENTE Plot 0 Fgve
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Figura 4.14. Diagrama de corrientes de linea en un FP de 0,90.

Mediante la observacion de la onda sinusoidal se puede apreciar un mejoramiento en el desfase
de la corriente en funcion del voltaje, dando un angulo de desfase de 26.26°, de tal forma que
se ha reducido 47.42° el angulo de desfase inicial, ver Figura 4.12.

DIAGRAMA SINOSOIDAL Plot0 | ANGULO
] 26,260

Figura 4.15. Onda sinusoidal de la corriente en un FP de 0,90.

4.8 DIAGRAMAS EN UN FP DE 0,95.

Mediante la activacion del quinto banco de capacitores, se puede visualizar en su grafica de
voltaje linea — linea que se conserva su oscilacion de voltaje de 213 V — 215V, a pesar de los
diversos accionamientos de bancos de capacitores, con lo cual se verifica que el aumento de

carga capacitiva no afecta de ninguna manera al voltaje RMS, ver Figura 4.16.
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Figura 4.16. Diagrama de voltaje linea — linea en un FP de 0,95.

Mediante la grafica de corrientes de linea, se puede apreciar que la corriente del sistema
inductivo presenta una disminuciéon de consumo de amperaje, la disminuciéon vade (1.2 A—1.6

A)a(1.17A—-1.50 A), ver Figura 4.17.
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Figura 4.17. Diagrama de corrientes de linea en un FP de 0,95.

Mediante la observacion de la onda sinusoidal se puede apreciar un mejoramiento en el desfase
de la corriente en funcion del voltaje, dando un angulo de desfase de 21.78°, de tal forma que

se ha reducido 51.90° el angulo de desfase inicial, ver Figura 4.18.

piaceama svosomar Pt B | ancuo

21, 7885

Figura 4.18. Onda sinusoidal de la corriente en un FP de 0,95.
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4.9 ANALISIS DEL SISTEMA EN FUNCION DEL TIEMPO MEDIANTE LA
ACTIVACION AUTOMATICA DE LA CARGA CAPACITIVA

Mediante la activacion automatica del modulo, se obtuvieron datos de voltaje linea — linea,
corrientes de linea, factor de potencia, potencia activa, reactiva y aparente, como se muestra en

la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Datos del sistema.

DATOS DE CORRECION DE FP DE MOTOR DE 5HP
T|VLLI|VL2|[VL3]|I1L [I12 |I3 [ FP |P-ACT |P-REAC [P-APA
01210,4(212,41212,3(21,8|21,8(21,9]|0,62| 4946,3| 4975,1| 8010,9
1{211,8({2135(213,6( 9,7 9,9 990,68 2454,7| 1753,3| 3615,5
21212,41213,6(214,0( 29[ 29| 3,0(0,79| 855,2 635,5( 1080,7

Estr. 31212,3(213,112139| 24| 23| 24|0,74| 6375 583,4| 865,1
41213,11213)9|2154( 24| 2,2| 2,3]|0,72( 607,7 586,7| 845,8
51211,9]1213,1|213,5| 23| 22| 2,4[{0,73| 6164 576,0| 84438
61212,5|214,2|214,6| 22| 21| 2,3[0,70( 579,6 582,5| 82238
71211,41213,1{213,0( 22| 2,2 2,3(0,71 580,3 568,9| 8135
81210,9(212,6]1212,9(21,4|23,7(22,9|0,31| 2587,0f 2133,7| 8312,6
91210,9(212,6]1212,9(21,4|123,7(22,9|0,31| 2587,0f 2133,7| 8312,6
101211,41212,81213,4| 6,0] 57| 6,3|0,37| 821,4] 2013,0] 2199,0

Trian. 111211,71212,91213,7| 57| 55| 6,0/0,35| 741,5] 1979,3| 2116,6
121211,5(212,7|213,9( 5,7| 54| 6,0|0,34( 7205 1975,0| 2105,7
13|210,6]212,6|213,5| 5,7| 54| 6,1|0,35( 740,3[ 1966,0| 2104,5
141210,91212,31213,0| 57| 55| 6,0]0,36] 754,1| 1962,5| 2105,2
151210,81211,91213,1| 58| 54| 6,0{0,35] 737,5] 1961,5]| 2099,0
16|210,5]|212,0|213,0( 3,3| 2,8 3,5|0,59( 694,9 933,0| 11724
171210,9]1212,5|213,5| 3,3| 2,8] 3,5|0,58( 691,3 947,0| 11818
181211,21213,3|214,1| 3,3| 2,8] 3,6/0,59| 706,5 954,9( 1198,2

BCL 191211,31212,71213,2| 3,3| 29| 3,5|0,60| 713,7 948,6( 1194,0
201211,9|213,0|1214,1| 3,4] 29| 3,5|059] 7114 959,9( 1203,5
21(211,41214,2(214,8] 3,3| 2,8| 3,7|0,58| 701,4 970,2| 1208,9
22(210,7]1212,2(213,0] 3,4 29| 3,5(0,61| 7217 937,7| 11915
23(210,3]1212,2(212,4] 3,2 2,9] 3,5/0,59]| 698,6 938,6| 1177,1
241210,41212,41212,6| 2,7| 2,3] 2,9|0,71] 690,2 671,7( 9737
25|211,3|213,2|1213,5| 2,7| 2,3| 2,9|0,70] 687,0 6794 9773

BC2 (26(211,4]|213,7|213,7| 2,7| 2,3| 3,0{0,71| 702,7 684,2| 9924
271211,6|213,8|1214,1| 2,8] 2,3] 3,0|0,70] 6959 689,0( 9914
28]1212,5|1213,9]1213,6] 2,6] 2,4]| 2,8|0,69]| 663,7 6774 957,3
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29|213,0|1214,0)1214,4]| 2,7] 2,4 2,8|0,68] 670,0 703,5[ 980,6
30(213,1)|214,3(214,2] 2,7 25| 2,9(0,70] 692,2 698,1| 991,6
31(213,31214,3(213,9] 2,6 25| 2,8|0,69| 662,0 693,0] 966,0
32(212,8]1214,2(2139| 2,2 20| 2,3[/0,81] 6495 4555 806,8
33|212,4|1214,11214,4] 2,3] 19| 2,4|0,82| 667,6 442,2| 816,55
341212,11213,61213,5| 2,2] 19| 2,3|0,81] 6415 441,3| 7922
35(212,21213,4(213,6] 2,2 19| 2,3/0,80] 633,2 447,0( 788,4
36(212,01213,1(213,2] 22| 19| 2,2|0,81| 6244 426,2| 769,8
37(211,61212,7(212,6| 2,2 20| 2,3|/0,82] 652,9 427,6( 793,3
38|212,3|213,01213,3| 2,3] 2,0| 2,3|0,81] 6594 450,4| 8116
39|211,8|213,2)1213,1| 2,3] 2,0| 2,4|0,82]| 663,8 442,5| 8114
40(212,4(2135|213,4] 19| 16| 1,8|0,93| 6065 181,1| 653,1
411211,2|1212,3(212,3] 19| 1,6] 1,8(0,93| 6118 170,7| 654,8
42(211,3(213,2(213,0] 19| 15| 19|0,92| 6124 183,0f 662,8
43(211,7(212,9|1213,2] 19| 16| 1,8|0,93| 606,1 180,5| 654,9
441212,2|1213,4(213,6] 2,0( 1,6] 1,9(0,93] 630,1 185,0] 679,3
45(211,6|212,9(213,2] 2,0( 1,6] 1,9(0,93| 628,2 190,8| 678,6
46(212,3(213,8|214,1| 20| 16| 1,9|0,92| 6338 191,5| 685,6
47(212,2(213,9(214,4]| 2,1| 15| 2,0|/0,92| 6398 189,8 693,3
481212,41213,6(214,0] 19( 1,6] 1,7(0,95] 609,9 -62,1| 6425
491212,4|1214,0(214,5] 2,0 1,6] 1,8(0,95| 6231 -60,4| 658,0
50(212,31213,7(214,3] 2,0 1,6] 1,8(0,95| 6243 -56,6| 657,8
51)|212,7|1214,312149] 2,1] 16| 1,8|0,95| 643,38 -50,2| 677,6
521212,11213,21213,6] 19| 16| 1,7]0,95| 61438 -65,9| 647,1
53(212,5]|214,1(214,2] 19| 15| 1,7(0,95] 607,3 -68,5| 6414
54(212,5]|214,7(214,7] 2,0( 1,4] 1,8(0,94| 6023 -60,2| 641,2
55(212,5]1214,7(214,7] 2,0 1,4] 1,8(0,94] 602,3 -60,2| 641,1

BC3

BC4

BC5

Mediante los datos obtenidos del sistema de correccion de factor de factor de potencia, se
presenta la grafica de comportamiento del voltaje linea — linea en funcion del tiempo, ver Figura
4.19, los mismos que fluctian de 210 V —215.5 'V, la variacion del voltaje se debe a las cargas
instaladas en el sistema, las mismas que provocan una leve caida de tension y viceversa, mas

no se ve afectado por la activacion de bancos de condensadores.
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Voltajes

216,0
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213,0
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T

e/ 1-V]L2 em——\/[1-V]3 e—)/]2-V]3

Figura 4.19. Voltajes linea — linea.

Mediante el accionamiento automatico de los bancos de capacitores, se puede apreciar una
disminucién constante en las corrientes de linea cada cinco segundos, ver Tabla 4.2. Las
corrientes de linea disminuyen hasta llegar a una corriente que fluctia de [1.2 A — 2 A], ver

Figura 4.20.

Corrientes
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[oX
£
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T
11 12 13

Figura 4.20. corrientes de linea.
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En base a los datos adquiridos de la activacion automatica, ver Tabla 4.2, se puede observar los
comportamientos de las potencias del sistema, la potencia activa se estabiliza después del
arranque estrella triangulo y posteriormente presenta un comportamiento casi lineal aun con la
activacion de los bancos de capacitores. La potencia reactiva y aparente presentan una
disminuciéon en funcidon del tiempo debido a la activacion automatica de los bancos de

capacitores, ver Figura 4.21.

Potencias
9000,0
8000,0 ﬂ
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

T

-1000,0

e P-ACT e P-REAC e P-APA

Figura 4.21. Potencias del sistema

En base a los datos de la Tabla 4.2, se puede evidenciar que el factor de potencia se comporta
de manera ascendente en funcidn del tiempo, debido a la activacion automatica de banco de

capacitores lo cual ayuda con la compensacion de carga reactiva del sistema, ver Figura 4.22.
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Figura 4.22. factor de potencia.
4.10 ANALISIS DE IMPACTOS

4.10.1 Impacto social

El desarrollo de sistemas automaticos de bancos de capacitores para motores de induccion
promueve la sostenibilidad energética mediante el correcto factor de potencia, mejora el

suministro eléctrico siendo estable y eficiente.
4.10.2 Impacto econémico
La implementacion de estos sistemas se reduce el consumo energético, reduce sus gastos

operativos mediante la reduccion de las penalizaciones debido a un bajo factor de potencia, ver

tabla 3.16.
4.10.3 Impacto tecnologico
La tecnologia detrds de estos sistemas estd en constante evolucion, lo que lleva a mejoras

continuas en la eficiencia, confiabilidad y funcionalidad de los bancos de capacitores para

motores de induccion.

4.10.4 Impacto ambiental

La implementacion de estos sistemas contribuye significativamente a la mitigacién del cambio

climatico y a la conservacion del medio ambiente a largo plazo.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Mediante la revision de la documentacion referente al factor de potencia y sistemas de
control, se logrd exitosamente la implementacion de un sistema automatico de banco de
capacitores controlado de forma manual y automatico, asi como un sistema de monitoreo
facilitando la comunicacion eficiente mediante la actualizacion de las variables eléctricas
en milésimas de segundo para obtener muestreo de datos en tiempo real, las cuales se
visualizan mediante una interfaz grafica de control local desarrollada en LabVIEW, asi
como la exitosa comunicacion PLC-S7 1200 y Sentron Pac4200.

La implementacion exitosa del banco de capacitores automatico destaca como un avance
significativo en eficiencia energética, evidenciando en la disminucién de consumo de
corrientes de linea al aumentar el factor de potencia, de tal manera, disminuyendo la
potencia consumida y obteniendo el mismo trabajo. Este sistema automatizado ajusta la
compensacion de potencia reactiva de los diversos bancos de capacitores monofasicos
conectados en delta de 10 uf, 20 uf, 25 pf, 30 uf'y 35 pf, permitiendo un mejoramiento en
el factor de potencia de 0.30 a 0.95 en un total de cinco pasos.

Los datos adquiridos mediante el uso del Sentron Pac4200 de variables eléctricas del
sistema, ver tabla 4.2, permiten la respectiva representacion grafica del comportamiento del
sistema en funcion del tiempo segln la activacion de bancos de capacitores, permitiendo

validar el correcto funcionamiento del sistema.

5.2 RECOMENDACIONES

En la presente propuesta tecnoldgica, durante las pruebas y andlisis de resultados se
visualiz6 que el FP fluctuaba con respecto al FP deseado, se recomienda la implementacion
de capacitores ideales, para que el factor de potencia no fluctué con respecto al factor de
potencia deseado.

Para el correcto dimensionamiento de un banco de capacitores, se recomienda realizar los
respectivos célculos basandose con las variables eléctricas reales obtenidas mediante un
Analizador de redes o Sentron Pac4200, mas no trabajar con datos nominales de placa.
Para la obtencion de datos del sistema mediante el uso del Sentron Pac4200 es indispensable
que el motor trabaje con carga debido a que si los capacitores son de gran capacidad y se
conectan repentinamente al motor que estd funcionando sin carga, podria generarse una

sobrecorriente en el motor, lo cual podria dafiarlo.
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PRESUPUESTO TECNOLOGICO

i Precio Valor
Item Descripcion Cantidad | Unitario | total
1 |Logo Siemens S7 1200 1 470 470
2 [Sentron Pac4200 1 360 360
3 [Breaker CHNT 3x80 trifasico 32amp 1 92 92
4 | Transformadores de corriente TC serie cfs de 100 a 5 3 12,375 37,125
5 |Contactor trifdsico CHNT a 220 de NXC-32 3 21,36 64,08
6 |Relé térmico NXR-38 3 32,17 96,51
7 | Contactor trifasico CHNT a 220 de NXC-09 5 10,51 52,55
8 |Breaker termomagnético trifasico CHNT de 32 Amp 3 7,6 22,8
9 |Breaker termomagnético trifdsico CHNT de 20 Amp 5 7,17 35,85
10 | Breaker termomagnético Bipolar CHNT de 10 Amp 1 6,68 6,68
11 [Switch ethernet de 5 entradas 1 19,8 19,8
12 | Repartidor de lineas 4 polas 1 30 30
13 | Conectores RJ45 para ethernet 6 0,3 1,8
14 |Bornera de 6 puntas 1 1,22 1,22
15 [Canaletas ranuradas 3 6,055| 18,165
16 [Riel din 4 1,361 5,444
17 [Capacitor monofésico 10 uf de 400v 3 2,461 7,383
18 [Capacitor monofésico de 20 uf de 400v 3 4,125| 12,375
19 | Capacitor monofasico de 25 uf de 400v 3 2,68 8,04
20 | Capacitor monofésico de 30 uf de 400v 3 6,37 19,11
21 | Capacitor monoféasico de 35 uf de 400v 3 6,65 19,95
22 | Cable rojo flexible # 12 30 0,6 18
23 | Cable blanco flexible # 12 30 0,6 18
24 | Cable negro flexible # 12 30 0,6 18
25 |Cable rojo flexible #18 20 0,3 6
26 | Cable blanco flexible #18 20 0,3 6
27 |Cable negro flexible #18 20 0,3 6
28 | Cable de ethernet 3 1 3
29 |Pulsadores NA 3 15 4,5
30 | Luces piloto verde 3 1,35 4,05
31 [Paro de emergencia 1 2,53 2,53
32 | Pulsador NC 1 15 15
33 [Luz piloto roja 1 1,35 1,35
34 | Terminales de punta calibre 12 1 3,6 3,6
35 [Terminales de punta calibre 18 1 1,57 1,57
36 | Terminales hembra calibre 12 1 6,79 6,79
37 |Bujes Bomba de Engrane 4 20 80
38 [Eje de acoplamiento de motor 1 80 80
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39 | Acoples de subsion y descarga 2 35 70
40 |Base de motor 1 25 25
41 | Deposito de aceite hidraulico 1 30 30
42 |Neplos 2 5 10
43 [FJX8 -8 espiga 90° 2 6,25 12,5
44 |FJX8 -8 espiga recto 3 491 14,73
45 | Llave media vuelta 3/8" (ROJO) 1 5 5
46 | Adaptador (1020) 8MJ - 6MP R 2 3,57 7,14
47 |Pasamuro (MJ) 1/2" 1 6,69 6,69
48 | Manguera HidrdulicaR1 1 1 1,07 1,07
49 |Ferrocula R2 1/2 (3400) 4 2,05 8,2
50 | Aceite Hidraulico 5 3,5 17,5

Total 1849,602
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8. ANEXOS
ANEXO A. Memoria de Calculo

e (alcular el angulo entre la potencia aparente y activa, con el factor de potencia medido con

el analizador de redes y SENTRON PAC4200.
Pmedido = COS_1(0-3)
Pmeaido = 72.54°

e Calcular el angulo entre la potencia aparente y activa, con los factores de potencia deseados

Fplaeseado

Plaeseado = €08~ (FPlaeseaso)
¢1geseaqo = cos~*(0.55)
®14eseado = 56.63°
Fp2aeseado

P2geseado = €08~ (FP2geseaso)
P2 geseado = €05~ (0.75)

P2 geseado = 41.40°

P3geseado = €0~ (FP3aeseaso)
®3geseado = cos~(0.85)
P3deseado = 31.78°

PAdeseado = €08~ (FP4aeseaso)
P4geseaqo = c0s~1(0.95)

P4 4eseado = 18.19°



PSdeseado = €08~ (FPSgeseaso)

PSdeseado = €08~ (1)

PSdeseado = 0°

e Calcular la potencia reactiva del capacitor a conectar en cada factor de potencia deseado
Qc1 = 620 - (tan(@mediao) — tan (¢1laeseado)
Q.1 = 620 - (tan(72.54°) — tan (56.63°)

Q.1 =1.030016 kVAR

Qcz = 620 - (tan(@mediao) — tan (P2geseado)
Q.2 = 620 - (tan(72.54°) — tan (41.40°)

Q. =1.424685 kVAR

Qcz = 620 - (tan(@mediao) — tan (¢3geseado)
Q.3 = 620 - (tan(72.54°) — tan (31.78°)

Q.3 =1.587232 kVAR

Qca = 620 - (tan(@meaido) — tan (P4aeseado)
Qcq = 620 - (tan(72.54°) — tan (18.19°)

Q.4 =1.767690 kKVAR

Qcs = 620 - (tan(@meaido) — tan (PSgeseado)
Q.5 = 620 - (tan(72.54°) — tan (0)

Q.5 = 1.971474kVR

e Calcular los uf de los condensadores para cada paso en la conexion delta

o 1.030016 kVAR
173.2202-2m-60




C, = 18.816 uf

o 1.424685 kVAR
273.2202-21-60

C, = 26.02 uf

. 1.587232 kVAR
373.2202-21-60

C; = 28.996 uf

o 1.767690 kVAR
47 3.2202- 2160

C,=32.29 uf

- 1.971 kVAR
57 3.2202-2m- 60

Cs = 36.01 uf

e Calcular Q. con los condensadores comerciales para cada paso sin tomar en cuenta la

tolerancia.

Q(;C = Ccomercial * 3 Vl2 2m- f

Donde:

Qc.: Potencia Reactiva con los condensadores comerciales
Qlee = Cleomerciar 3 Vi + 21+ 60

Qlce = 20 uf - 3-220%-2m - 60

Q1.. =1.094 kVAR

Q2¢c = C2comerciar* 3"V 2m - 60

Q2. = 25 uf +3-220%-2m- 60

Q2. = 1.368 kVAR



Q3cc = C3comerciar* 3+ Vi * 2m - 60
Q3¢cc =30 uf -3-220%-2m- 60
Q3c. =1.642kVAR

Q4cc = Cheomerciar =3 Vi - 2m - 60
Q4c. =35 uf -3-220%-2m- 60
Q4..=1.915 kVAR

Q5¢c = C5comerciar* 3" V2 2+ 60
Q5¢c = 40 uf -3-220% 2w+ 60
Q5.. = 2.189 kVAR

e Calcular el angulo fi real @,.4; para cada paso

Qlec =P- (tan((pmedido) — tan (q)lreal)

1094
1. (W) = (3.179 — tan(@1yeq)) - —1

(—1.765) = —3.179 + tan(@1,.4;)
1.414 = tan(@1,¢q4;)

01l,0q = tan~1(1.414)

@1,00 = 54.73°

Q2¢cc = P (tan(@medido) — tan (¢2eq1)

1368

1. (m) = (3179 — tan(@2,q)) - —1

(=2.207) = —3.179 + tan(@2,cq1)

0.972 = tan(@2,¢q4;)



®2req = tan=1(0.972)
P2req = 44.20°

Q3¢ =P- (tan(¢medid0) — tan ((psreal)

(1642

W) = (3.179 — tan(@3yea0)) - —1

(—2.648) = —3.179 + tan(@3,.41)
0.531 = tan(¢3,¢q;)

©3req = tan"1(0.531)

@300 = 27.97°

Q4cc =P- (tan((pmedido) — tan (§D4real)

1915

1. (W) = (3.179 — tan(@4reqr)) - —1

(—3.090) = —3.179 + tan(@4,eq1)
0.089 = tan(¢4,ca;)

P4req = tan"1(0.089)

P4req = 5.12°

Q5¢c = P - (tan(@meqiao) — tan (¢5;¢q1)

2189
1. <m) = (3179 — tan(@5,¢q))) - —1

(—3.531) = —3.179 + tan(®5,4;)
—0.351 = tan(ﬁl)sreal)
©5,6q1 = tan"1(—0.351)

(psreal = —19.37°



e Calculamos el Factor de Potencia real Fp,..q; para cada paso

Prear = €05~ (FPrear)
Fpliea = cos (@lyear)
Fpl,eq = cos (54.73°)
Fpl,., = 0.57
Fp2ieqr = cos (92rear)
Fp2,eq = cos (44.20°)
Fp2,.,; =0.71
Fp3rear = cos (@3rear)
Fp3,ea = cos (27.97°)
Fp3,.4 = 0.88
Fp4rear = cos (@4rear)
Fp4,.qa = cos (5.12°)

Fp4,.,, = 0.99

Fp5rear = €0S (95rear)

Fp5,¢q = cos (—19.37)

Fp5,cq0; = 0.94

e Calcular la Tolerancia equivalente de cada capacitor comercial
Donde:

T;: Tolerancia Equivalente

Ceomercial: Capacitor Comercial

T¢(+o) * Tolerancia del Capacitor



_ Clcomercial ' TCl(i%)

T,
t 100%
20 uf - 5%
Ty =—F7—
100%
Ty =1pf
T — C2 comercial 'TCZ(i-%)
t2 100%
_— 25 uf - 10%
27 100%
Ty, = 2.5 pf
T. = C3comercial ' TC3(i%)
3 100%
T — 30 uf - 10%
BT 100%
T3 =3 uf
T o= C4comercial * TC4(i%)
ta 100%
T 35uf -10%
BT 100%
Ty = 3.5 pf
T — CScomercial ’ TCS(i%)
t5 100%
_ 40 uf - 10%
5T 100%
Tis = 4 pf

e Calcular el Capacitor total con su tolerancia negativa



La tolerancia en un banco de capacitores es menor debido a la necesidad de mantener una

distribucion equitativa de la carga entre los capacitores.
Donde:

Ccomercia(—)= Capacitor comercial con tolerancia negativa

Cliomercia(-) = Cleomerciat — Tra
Cleomercia(-) = 20 uf — 1 uf
Clcomercia-) = 19 uf
C2comercia(-) = C2comercial — Ttz
C2comercia(-) = 25 uf — 2.5 uf
C2 omercia(-) = 22.5 puf
C3comercia(-) = C3comercial — Tt3
C3comercia(-) = 30 uf —3 uf
C3comercia(-) = 27 puf
C4comercia(—) = C4comerciat — Tta
C4comercia(-) = 35 uf —3.5uf
C4comercia-) = 31.5 uf
C5comercia(-=) = C5comerciar — Tts
CScomercia(-) = 40 uf — 4 uf
C5comercia(-) = 36 uf

e Calcular Q) conlos Cipmercia(—) Para cada paso sin tomar en cuenta la tolerancia.

Qc(_) = Ccomercial(—) "3 Vl2 2m- f



Donde:

Q.(—) =Potencia reactiva con tolerancia negativa
Q1(-) = Cleomerciai-) " 3+ Vi* 21 - 60
Qi(-) = 19 uf -3-220% - 2m - 60
Q1) = 1.040 kVAR

Q2(-) = C2comerciai(~y * 3 Vi » 2 60
Qz(—) = 22.5 pf -3-220%-2m- 60
Qz-) = 1.231 kVAR

Q3(-) = C3comerciai-y * 3 V{* » 2 - 60
Q3 = 27 uf -3+ 2202 - 21 - 60
Q3) =1.477kVAR

Qa-) = Chcomerciau—) " 3+ V¥ 2m - 60
Qu—) =315 puf -3-220%-2m- 60
Q4-) =1.724 kVAR

Qs(-) = CAcomercia—) " 3+ V¥ 2m - 60
Qs(—) = 36 uf -3-220%- 21+ 60
Qs(-) = 1.970 kVAR

e Calculamos @.¢qy(—) para cada paso

Qc(—) = P - (tan(Pmediao) — tan (Prear)

Donde:

Preai(—)= Angulo Fi Real @,.¢q; con tolerancia negativa



ch(—) =P- (tan(¢medido) — tan ((plreal(—))

1040
1. <_> = (3.179 — tan((Plreal(—))) -1

620
(—1.677) = —=3.179 + tan(@1,ea(-))

1.502 = tan(@1,eq(-))

@lyeqi(—y = tan™*(1.502)

@10 -y = 56.35°

Qc2(—) = P - (tan(@meaqiao) — tan (92req1(-))

1231
1. (W) = (3.179 — tan(92,e())) - —1

(—1.986) = —3.179 + tan(¢2¢ai(-))
1.193 = tan(¢2eqi(-))

P2req(—) = tan~(1.193)

20—y = 50.03°

Qc3(-) = P (tan(@meaiao) — tan (§03real(—))

(1477

m) = (3.179 — tan(§03real(—))) -1

(—2.383) = —3.179 + tan(@3;cai(-))
0.795 = tan(<p3real(_))

@3reqi(—) = tan~(0.795)

@3req(-) = 38.51°

Qc4(—) =P (tan((pmedido) — tan (§04'real(—))



(1742
620

) = (3.179 — tan(@4req(-y)) - —1
(—398) = —3.179 + tan(@4,eq(-))

0.398 = tan(@4,eq(-))

P4reqi(—y = tan~*(0.398)

P4req -y = 21.73°

Qcs(—) = P - (tan(@medido) — tan (¢5reai(—))

(1970
620

) = (3.179 — tan(¢5,eq(-y)) - —1
(—3.178) = —3.179 + tan(@5;cai(-))

0.001 = tan(@5,eq(-))

®5reqi(—) = tan~(0.001)

(psreal(—) = 0.08°

e Calculamos Fp,.eqy(—) para cada paso.

Fpreai—) = €08 (Preai(-))
Donde:
FPreai(-): Factor real con tolerancia negativa
Fplieai—) = cos (¢lreai(—))
Fplyeqi—) = cos (56.35°)
Fpl,cq -y = 0.55
Fp2reai—) = €0S (92reqi(-))

Fp2req—y = cos (50.03°)



FP2,eai—y = 0.64
Fp3reai=) = €08 (¢3reai(-))
Fp3,eai—) = cos (38.51°)
Fp3,eq ) = 0.78
Fp4reai—) = €0S (@4rear-))
Fp4,eqi—) = cos (21.73°)
Fp4,eqi(—) = 0.92
FpS5reai—) = €08 (95r¢qi(-))
Fp5;eq(—) = cos (0.08)

Fp5real(_) =0.99

ANEXO B. Implementacion de canaletas ranuradas y riel din en la base del tablero para su

respectiva cableado y montaje de los elementos eléctricos.

Figura B.1. Canaletas ranuradas y riel din diseriado en Fusion 360.



Figura B.1. Instalacion de Riel din.



ANEXO C. Implementacion de los componentes eléctricos breiqueres termomagnéticos,
contactores, relés térmicos, PLC S71200, transformadores de corriente, switch ethernet,

repartidor de lineas 4 polos en la bandeja del modulo para su respectiva conexion.

Figura C.1. Montaje de componentes electicos, disefiado en Fusion 360.
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Figura C.2. Montaje de componentes de proteccion eléctrica.
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Figura C.4. Conexion de proteccion principal.



Figura C.6. Conexion PLC S7 1200y TC.



ANEXO D. Implementacion de Sentron Pac 4200, paro de emergencia, pulsador de paro,

pulsador de marcha y luces piloto.

Figura D.1. Implementacion de luces piloto, Sentron Pac4200 y pulsadores, disefiado en Fusion 360.

Figura D.2. Implementacion de luces piloto, Sentron Pac4200 y pulsadores.



ANEXO E. Conexiones de sentron Pac 4200, pulsadores y luces piloto

Figura E. 1. Conexion de Sentron Pac4200, luces piloto y pulsadores.

ANEXO F. Conexion de capaciotores monofacion en delta para un sistema de compensacion

trifasico

Figura F.1. Conjunto de bancos de capacitores.



ANEXO G. Modulo de banco de capacitores terminado

Figura G.1. Médulo de correccion de factor de potencia, disefiado en Fusion 360.
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Figura G.2. Modulo de correccion de factor de potencia.



ANEXO H. Implementacion de carga inductiva para la correcion de faltor de potencia

Figura H.1. Carga inductiva, disefiado en Fusion 360.

Figura H.2. Carga inductiva, disefiado en Fusion 360.



ANEXO I. Factor de potencia medidio con el sentron pac4200 con carga inductiva

Figura I.1. Factor de Potencia de carga inductiva de 0,30

Figura 1.2. Diagrama Fasorial de carga inductiva en FP de 0,.30.



ANEXO J. FP obtenido mediante Sentron Pac4200, deseado 0.55 — obtenido 0.54.

Figura J. 1. Factor de Potencia de carga inductiva de 0,54.
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Figura J.2. Diagrama Fasorial de carga inductiva en FP de 0,54.



ANEXO K. FP obtenido mediante Sentron Pac4200, deseado 0.75— obtenido 0.63.

Figura K.1. Factor de Potencia de carga inductiva de 0,63.

AMA FASORIA

Figura K.2. Diagrama Fasorial de carga inductiva en FP de 0,63.

ANEXO L. FP obtenido mediante Sentron Pac4200, deseado 0.85 — obtenido 0.74.



SIEMENS

Figura L.2. Diagrama Fasorial de carga inductiva en FP de 0,74.

ANEXO M. FP obtenido mediante Sentron Pac4200, deseado 0.95 — obtenido 0.91.



Figura M.1. Factor de Potencia de carga inductiva de 0,91.

MENU

Figura M.2. Diagrama Fasorial de carga inductiva en FP de 0,91.

ANEXO N. FP obtenido mediante Sentron Pac4200, deseado 1 — obtenido 0.95.



NTRON PAC4200

Figura N.2. Diagrama Fasorial de carga inductiva en FP de 0,95.

ANEXO N. Instalacion de canaletas



Figura N.1. Instalacién de canaletas.

ANEXO O. Instalacion Breaker Principal

Figura O.1. Instalacion de proteccion principal.

ANEXO P. Instalacion bornera (4P)



Figura P.1. Instalacion de bornera

ANEXO Q. Instalacion breaker (2P)

Figura Q.1. Proteccion de PLC.

ANEXO R. Instalacion PLC
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Figura R.1. Instalacion de PLC SIMATIC S7-1200.

ANEXO S. Instalacion breakers de arranque (2P)

Figura S.1. Instalacion de protecciones para los contactores de arranque estrella - triangulo.

ANEXO T. Instalacién breakers de banco de capacitores (2P).
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Figura T 1. Instalacion de protecciones para los contactores de activacion de contactores.

ANEXO U. Instalacion de contactores (3P)

Figura U.1. Instalacion de contactores CHNT NXC-32 de arranque estrella — triangulo.

ANEXO V. Instalaciéon de contactores de banco de capacitores (3P).



Figura V.1. Instalacion de contactores CHNT NXC-32 para la activacion de banco de capacitores.

ANEXO W. Instalacion transformadores de corriente 100A.

Figura W.1. Instalacion de transformadores de corriente Amperios.

ANEXO X. Bancos de capacitores monofésicos conectados en delta.



Figura X 1. Instalacion de transformadores de corriente Amperios.

ANEXO Y. Variables en Tia Portal.

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help. Totally Integrated Automation
(9 i mepojec | @ X 5 5 X 02 (42 5 0 B BB Goonine o coottine fp M IR 3¢ ) L (oo oo | PORTAL
|@Tags |@ User constants |\@ System constants _|[%
EEET] g (g
| Tabla de variables estandar &
I IName Datype  Address |Retsin  Acces... Writa... Visibl.. Comment N
i@ g ] Bool (2] %00 =0 48 8 & Eal Py
|2 @ Armanque Bool %Q0.0 ] ~ =) - &
o: @  esmeua Bool %Q02 ~ - ~ §_
4 @ mANGULO Bool %Qo.1 0 4 @ @ #
5 @ Tgs Bool %M1 ~ 1= - ||
& @ FPoss 8ool %Q03 m g 8 &
e s Bool %02 0 & 8 @ L §
& 4@  PARO-EMERGENCIA Bool %I0.0 ~ =) ~ H]
¢ @ Tgs Bool %I0.1 M ~ 1~} ~
0 @ Tgi0 Bool %03 O] - =) ~
noa Tgn Bool %04 ) ~ - ~
12 @  ARRNAQUE_TABLERO Bool %02 O ~ - - i
15 @ Tng2 Bool %03 ~ - - i
W@  Froes Bool %Q04 0 [~ I~ .~ | 1
15 @ AcFR2 Bool LTVR ] ~ 1=} ~ !
16 @ AcFm Bool %M1.0 ~ - ~
17 @ s Bool %Q05 O =] =] =] i
18 @ AcFe Bool %M1 2 B ~ - ~ I
19 @ ACLFP4 Bool %M13 ] ~ =) ~ 1
20 <@ Ffrioss Bool %Q0.6 o ~ =) - i
21 @ ACTFPS Bool %4 - - i
22 @  FPa09s Bool %Q0.7 =] =] =] i
23 @ Hwor Bool W07 B ~ - ~
34 @ PARO_HMI Bool %NS - =] - i
25 @  ARRANQUE_HM Bool BMO.6 O - =) ~ i
% @ w2 Real %ND100 = ~ =) ~ i
2 a ws Real HND104 ~ ~ ~ i
28 @ wsu Real w0108 - =) ~
% @ n Real AO112 =) ~ i
v

"hrocerties  [linfo. 111 % Disanostics =

Figura Y.1. Variables eléctricas en Tia Portal.



74 Siemens - C:WUsershernOneDrivelEscritoriolTESIS\Nueva carpetaiNueva carpetaFACTOR_POTENCIA_60_RS485\FACTOR_POTENCIA_60_RS485

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

Sl sevepopea @ X EH X O B DB R F coonline F coofiine o MIE 2 1] [ I PORTAL

FACTOR_POTENCIA_60_RS485 » PLC_1 [CPU 1214C AG/IDURly] » PLCtags b Tabla de variables estindar [81]

@Tags |E Userconstants [@System constants ||z
TIEEEL] =g
Tabla de variables estandar Q

Name Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl.. Comment =
22 @ n Real %AD112 =] [~} [~} A
3 @ » Real AWD116 [~ [~} ~ g
0 a o Real #MD120 M ¥ & £
32 @  POTENCIAACTIVA Real %ND124 = =] =) 2
33 4@ POTENCIA APARENTE Real %ND128 [~ ] =] =] L
3¢ 4@  POTENCIAREACTIVA Real %0132 =] =] ] >
35 4@  FACTORDE POTENCIA Real HND136 8 & 2
® @ Teg3 Bool M50 M &M & 3
37 @ Taga Bool %M1 =] [~} 1=}
38 @ Tags Beol %M10.0 =] [~} [~} [
39 @ Tag7 Bool %N6.2 ~ =] =)
0 @ mgs Bosl %013 ~ =] =)
4 @ Tag2 Bool %S4 =] =] =)
2 @ Tag13 Real %NMD200 =] [~} &
43 @ Teg14 Bool BMI10.1 -~ “ -~
4 @ Teg1s feal SMD220 N ¥ & =
45 4@  ARRANGUE_IOT Bool %MB.0 = =] =)
46 @ Tg7 Bool %8 1 =] & =)
@ @ Tgis 8ol w82 ¥ @ 2
@ @ mae Dwerd “no300 g @ @2
EERE - | Dword %ND280 =) =l 1=}
S | Bool %Q1.0 =] [~} 1=}
51 la Bool %q1.1 M &® &
52 Add ne =] 7] =]

| d Properties  |*i, Info %) Diagnostics

Figura Y.2. Variables eléctricas en Tia Portal.

ANEXO Z. Programacion de arranque de motor, lenguaje Ladder.

FACTOR_POTENCIA_60_RS485 + PLC_1 [CPU 1214C AUDURIy] » Program blocks » Main [OB1]

d g s, EEEDB G @[T 2P s & 7T & =
! e
I T T i
¥  Network 1: ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO =
|
w02
0.7 ARRNAGUE_ 0.2
o™ TABLERCT -
—V1 i | {5 p—s
%0811.082.5
a0t
ARRANQUE_IOT
w07
HuIoT ARRANQUE_HMI"
w02 %Q0.0
wxt® ARRANQUE
— t {5 —
%02
ESTRELLA
T S—
%082
e
w02 Tou %2
Lol L ESTRELLA'
—_— Q {R p—
L s
x84
T
Q
ET T
o
e
L {R}— =

90%

Figura Z.1. Arranque de motor desarrollado en Tia Portal.



ANEXO A.A. Programacion de paro de motor, lenguaje Ladder.

FACTOR_POTENCIA_60_RS485 » PLC_1 [CPU 1214C AUDURly] » Program blocks » Main [OB1]

Wi AR B de B PG ERT G G & T G 2
|

b i = -

>

v Network2: CIRCUITO DE PARD GENERAL
w00
AR %00
EMERGENQA' “ARRANQUE
—t % p—s
w0 s '
PARO_HMIF -
— t {7 p—s
0.1 %02
“Tapy ESTRELLA
—t {R p—t | |
~oa11.omas %031
~paTosCT #1085
par oz {8
%q0.4
“er2065
{r — 1
%005
0TS
(®
%006
SR
{Rp—
%07
“Fra095
Ly a—
v

Figura A.A.1. Paro de motor desarrollado en Tia Portal.

ANEXO A.B. Programacion activacion banco de capacitores, lenguaje Ladder.

FACTOR_POTENCIA_60_RS485 » PLC_1 [CPU 1214C ACDC/Rly] » Program blocks » Main [OB1]

i F e L, EEREDB U EHH CERaB s ad &7 & =
4
- i = (R
| 7
¥ Network 3: CORRECCION DE FACTOR POTENCIAHM
"
suas a7y e xems
sz e e = =
=1t 1l —
P was
7 s
—
" xau
b o2 5
e — 5 —
e oo
xcr_rez ans
—
sz sas
o pox o
A
s xs
ey = T |
4 I S
sws saue
by o
— ——{t—
s sa
—— =
P s
xcr_pes rascas
L s
sas
ey
P
o sar
g iioas
P —

Figura A.B.1. Activacion de banco de capacitores desarrollado en Tia Portal.



ANEXO A.C. Programacion comunicacion Sentron Pac4200, lenguaje Ladder.

FACTOR_POTENCIA_60_RS485 » PLC_1 [CPU 1214C AUDURly] » Program blocks » Main [OB1]

W L, EEEDE @ TR CoadaB Gl ad &7 =]
|

I
b i = -

H|

| Network5: COMUMICACION-SENTRON PAC 4200
02 — MB_DATA_ADDR L
00— MB_DATA_LEN
We3
*PARAMETROS_E” — MB_DATA_PTR
wWwes
p
TON
2rQ Time
— ———m Q—
T4 300M5 — T [}
WBE =
2
TON
“tip".Q Time
——iA—m q——t
T2300M5 — PT BT — 7%
v

100% FH e
Figura A.C.1. Comunicacion del Sentron Pac4200 desarrollado en Tia Portal.

ANEXO A.D. Programacion adquisicion de datos Sentron Pac4200, lenguaje Ladder.

FACTOR_POTENCIA_60_RS485 » PLC_1 [CPU 1214C ACDURly] » Program blocks » Main [OB1]

e L, EOREDE @B EHHF  COERB s Gl &7 =
|

b
Ak i =0 (RN

31

/¥ MNetwork 6: DATOSSENTRON-FPAC
MOVE
EN —
08308012 D100
“PARAMETROS # oun — VL1
E*DATOS[3] — I
MOVE
EN — o ——
WB3.08D16 4MD104
“PARAMETROS # OUT — "VL23
E".DATOS[4] — IN
MOVE
EN —_—
WB3.08D20 D108
“PARAMETROS._ # oum — VLI 7
E".DATOS[S] — IN |
MOVE
N —_—
B3 DBD24 w0112
"PARAMETROS _ % oun n ||
E".DATOS[6] — IN
MOVE
EN _
%D83.08028 WD116
*PARAMETROS_ “ oun 2
E*DATOS[7] — IN
MOVE
EN — o ——
%wB3.08D32 #MD120 il

fooxs T e

Figura A.D.1. Datos de entrada mediante Sentron Pac4200 desarrollado en Tia Portal.



» PLC_1[CPU 121

[B: @@ (H 2R Gl Gl &7 & =
| wmove i
A — 0—
%W83.08D28 o116
*PARANETROS_ #oum — N2
E".DATOS[7] — IN
MOVE
o BN ———
%083 DBD32 Jmpizo
*PARAMETROS # oun — i3
E".DATOS[E] — IN
MOVE
EN — N —
%DB3.0BD128 wMD124
“PARAMETROS _ “POTENCIA
E"DATOS[32] —IN 8 OUTI — ACTVA®
MOVE
EN — eno—F
4D83.0BD124 “mp128
“PARAMETROS *POTENCIA
E"DATOS[3T]—IN 4 OUTI — APARENTE™
MOVE
EN — ENO—*
“DB3.DBD132 MD132
“PARAMETROS_ *POTENCIA 1
E"DATOS[33] — N # OUTI — REACTIVA®
MOVE
EN NQ =—t
DB 3.08D136 D136 o
"PARANETROS_ *FACTOR DE
E"DATOS[34] — N 3 OUTI — POTENCIA
J (v
100% - =

Figura A.D.2. Datos de entrada mediante Sentron Pac4200 desarrollado en Tia Portal.

ANEXO A.E. Comunicacion Logo S7 - 1200.

riolTESISIN
P«:,m Edit View Insert Onfis. Options Teck | Windew Help oy Intagrated Au —
S A sovepoec: @ N 5 T X 92 S M E R R F Goonline F Gooffine iy I PORTAL
Devices = Topology view Network view | [IY Device view | | Options =
m =
-4 | | Device overview =1
2 W Module v |Catalog §
] PACTOR_POTENCIA_60_RS48S - } = o) o)
B Add new device A g
gh Devices & networks. b M1281 [ Filter Profile: | <All> =] [uf] %
~ [ PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRI] - nc,; »mecru e
¥ pevice configuration n Bl DITAID » [ Signal boards |
% Online & disgnostics = T » (@ Communication: boards ]
» I3 Program blocks 103 2 3 4 5 6 7 = » [ Battery boards °
» [ Technology objects Rack_0 »moi 5
» i External source fles »[moo '_o:
» L@ PLCtag: » (g oioQ e
» PLC data types » :-A\ E
» [ Watch and force wables T
+ [ig) Online backups H » [mAlag =
» [ Taces » [ Communications modules 2
» [fik Device proxy data * [l Technology modules @
¥ Program info [ L
&) ALC alarm e sts R IFI
> [ Local modules i =
» ' Ungrouped devices E}
¥ Bg Securitysettings ]
» |38 Cross-device functions
» g common dats .|
: : [+ 2
~ Details view &
a
HName
[v]
<] n ] 3| [100% —y— @ [<][m] >
| G Properties  |*Info )| %/ Di ics |
General | 10taos | Swstemconstants | Texts | > | Information

Figura A.E.1. Comunicacion de Logo S71200 y Tia Portal.



ANEXO A.F. Adquisicion de variables eléctricas en Tia Portal

14 Siemens - C:Wsers\fheriOnel

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation
s B E B B F coonine 3 Gooi PORTAL
[CPU 1214C AGUDURIy] » PLCtags » Tabla de variables estandar [81] =X
[@Tags |@ User constants _[\@ System constants (%
TIEE T 2 g
Tabla de variables estandar »
Name Data type Address Retsin  Acces.. Wnita.. Visibl.. Comment ]
e e oea @ooo [=) 9 @ @ Al
2 @  ARRANQUE Bool %Q0.0 ~ I~ - g
3 @ EsmEUA Bool %Q02 ¥ & -
4 @ TRANGULO Bool %Qo.1 g 8 & 2
5 @ TS Bool %MO.1 ~ ~ - L
6 @ FPIOss Bool %Q0.3 -~ =) =) _I»
7 @ o gool %02 =] [~ =] B
8§ @ PARO-EMERGENCIA Bool %I0.0 -~ 1~ ~ ]
¢ @ Tege Bool 0.1 - 1= =]
10 @ g0 gool %03 5 8 @ |
W@ mgn Bool %04 g 8 &
12 4@  ARRNAQUE_TABLERO Bool %02 ~ - -
13 @ Tg2 Bool %03 ~ ~ !
W@  Froes Bool %04 g @ @
15 @ ACFR2 Bool LTOR] -~ - ~
16 @ aAcFm Bool %M1.0 = 1~ “
17 @ s 8ool %Q05 4 @9 &
18 @ ACFP3 Bool %M1 2 ~ - ~
19 @ ACLFP4 Bool %13 ~ - -
0 @ Feoss Bool %06 @ &
21 @ ACFPS Bool %M1 4 ~ 1= ~
2 @ FPa09s Bool %Q0.7 -~ - ~
23 @ Hwiot Bool 7 M - ~
4 @ PAOHM 8ool MO 4 @ &
35 4@  ARRANQUE_HM Bool %06 ~ 7] ~
% @ w2 Real %ND100 ~ - =
2 a wo Real %MD104 ~ - ~
2 @ wu Real %0108 - =) =)
2% @ n Real %D112 ~ ~ =]
0 @ Real SAD1IS & & & X
|'d Proverties  [?ilinfo i1l % Diaanestics

Figura A.F.1. Variables eléctricas en Tia Portal.

Froject Edit View Insert Online Options Teol: Window Help Tota iy Integrated Atomation
MR seveprojer @l X 2 DX e B NE R @ F coonline F cooffine  fi ol = 3 ) N PORTAL
FACTOR_POTENCIA_60_RS485 » PLC_1 [CPU 1214C AG/IDURly] » PLCtags b Tabla de variables estndar [81]

@Tags |= Userconstants | System constants | [%
"FIEE g |¢
Tabla de variables estandar E

Name Data type Address Retsin  Acces.. Writa.. Visibl.  Comment |
2 @ n Real %MD112 ~ = =) A |:|
30 @ =2 Real D116 =] ~ ~ =3
n a B Real *ND120 =] =] =) 2
32 @ POENCAACTVA aeal wnD124 [~ | H
S5 @ POTENCIA APARENTE Real o128 ¥ @ @ | |
34 |@@  POTENCIA REACTIVA Real *ND132 ~ (=] =) >
35 4@  FACTORDE POTENCIA Real %MD136 =] = 1=} :
5 @ Bool %ME.0 & [~} 1=} 5
7 @ Bool %M1 =] - =)
3 @ Bool %00 [~ [~} ~ [
EER - | Bool %62 ~ =] =)
w0 @ Bool %013 = =] =)
a @ Tg2 Bool A4 = =] =]
2 @ T3 Real %ND200 =] =] =]
a3 @ Tegs Bool %M10.1 ~ ~ ~
44 @ Tagis Real %\D220 =) [~} = -
45 4@ ARRANQUE_IOT Beol %MB.O =] [~} 1=}
46 @ Tagi7 Bool %8 1 =] [~} ™
o @ Bool wm2 g 8 &
EER - | Dword %ND300 ~ =] =)
9 a Dword %NMD280 =] (=] 1=}
50 @ Bool %Q1.0 =] = &
5@ Bool %Q1.1 M ¥ &
52 Add ne M & =

v
|'d Properties  [*i}Info i) | % Diagnostics

Figura A.F.2. Variables eléctricas en Tia Portal.



ANEXO A.G. Programacion arranque estrella — triangulo, lenguaje Ladder.

FACTOR_POTENCIA_60_RS485 » PLC_1 [CPU 1214C AUDURly] » Program blocks » Main [OB1]

1 L, EREPBr G ETH Gl ad = Gd &7 2
‘-n- i == {7} - ;
- Network 1: ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO =
I
—— ¢ :59;'
—
-
— '_, N Q L) el
— —n Q {5 p—rt
I ~ .
Figura A.G.1. Arranque de motor desarrollado en Tia Portal.
ANEXO A.H. Interfaz grafica de control local.
CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA \
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Figura A.H.1. Interfaz grdfica de Control del sistema, desarrollado en LabVIEW 2019.



ANEXO A.IL Programacion en LabVIEW almacenamiento de variables eléctricas en Excel.

3 HMLvi Block Disgram
|ﬁ|! Edit View Project Operate Tools Window Help

@ ON Y % wog o[ 15ptApplicationFont ~ | fov Tor b “ah

- 8 X
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Figura A.1.1. Datos de entrada para almacenar en archivo Excel.

ANEXO A.J. Programaciéon en LabVIEW representacion de graficas eléctricas.

(2 HMLi Block Diagram *
| Fie Edit View Project Operate Tools Window Help
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Figura A.J.1. Programacion en LabVIEW para la representacion de las diversas graficas.

ANEXO A.K. Declaracion de variables.



@ NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help

D@d@PMBaR| vy an X|B

=& s7.1200 Tag Name Adess  DataType  ScnRate  Scaing Descroton
L] datos | AACT_FP1 M0 Boolean 10 None

AT FP2 ui1 Bodean 10 None
AKCT_FP3 w2 Boean 10 None
AT FP4 ui3 Bodean 10 None
AACTFPS M4 Bodean 10 None
2 ARRANGUE-HMI 0§ Bodean 10 None
GADELTA 001 Bodean 10 Nore
4 DIRECTO 00 Bodean 10 None:
GAESTRELLA 02 Bodean 10 None
< FACTOR DE POTENCIA Wo118 Foat 10 None
ar MD136 Foat 10 None
are M40 Boden 10 Nane
arr a1 Booean 10 None
ar me2 Bodean 10 None
cArPa M3 Boolean 10 None
arms Mas Bodean 10 None
@HMHOT M7 Bodean 10 None
<an MD112 Float 10 None
an MD116 Float 10 None
an D120 Foat 10 None
APARD_HMI oS Bodean 10 Nore
GAPOTENCIAACTIVA D124 Foat 10 None:
2 POTENCIA APARENTE wD128 Foat 10 None
4 POTENCIA REACTIVA MD132 Foat 10 None
awi MD100 Foat 10 None
aves D10 Fost 10 None
ava D108 Foat 10 None

[ e o

Date Time Source Event

O 173010 NIOPC Servers... Stating Semens TCP/IP Ethemet device drver.

@22 173010 Semens TCP/IP... Semens TCP/IP Ethemet Device Drver V519 4520

D20 173012 OEM inedace .. Standard License has been found

Dz nzso NIOPC Servers... NIOPC Servers 2016

Dzan Nz NIOPC Servers...  Siemens TCP/IP Ethemet device diver oaded successfuly

Or2ae 2% NIOPC Servers...  Runtme service stated.

W 137272024 11:26:14 NI OPC Servers. Starting Siemens TCP/IP Bthemet device driver.

Dr2ae  n%w Semens TCP/IP..~ Siemens TCP/IP Ethemet Device Drver V519 452.0

D122 M%7 OEM intedace .. Standard License has been found

Ouan 13027 NIOPC Servers...  Configuraton session started by PC as Defaul User (R/W)

Fasdy Defout User_Clents: 0 Actvetags: 0cf 0

ANEXO A.L. Vinculacién de botones de LabVIEW a OPC.

HMLyi Block Diagram
| File Edt View Project Operate Took Window Help

Figura A.K.1. Establecimiento de Comunicacion entre LabVIEW y Tia Portal.

@ 2% wa @ . [15ptApplicationFont v | 3o Tav EDv Sap

Tab Control 2

ACTIVACION DE CONTROL LOCAL

=

Boolean 8

ARRANQUE __ paRo.

15 E=ms

s
Ex=1

als GE

i
v

Figura A.L.1. Proceso de vinculacion de las variables NI OPC.
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Figura A.L.2. Proceso de vinculacion de las variables NI OPC, activacion modo de lectura.
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ANEXO A.N. Planos eléctricos del modulo
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ANEXO A.N. Manual de usuario

MANUAL DE USUARIO

MODULO DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE BANCO DE CAPACITORES
PARA MOTORES DE INDUCCION

Para dar uso del presente médulo, se insta primeramente realizar la revision de los planos
eléctricos del mismo, donde se representan los planos de fuerza y control, ver Anexos
ANEXO A.N posteriormente para dar uso del modulo se debe tener en consideracion los
siguientes lineamientos.

1. Accionar la proteccion principal, ver Figura 2.

Figura 2. Proteccion principal.

2. Accionar la proteccion del PLC S7 - 1200, ver Figura 3.

Figura 3. Proteccion de PLC.



3. Accionar las protecciones de los contactores, ver Figura 4.

Figura 4. Proteccion de contactores.

4. Para poder operar el modulo de banco de capacitores por medio de los pulsadores del
tablero es necesario la activacion del selector en automatico como se muestra en la
Figura 1, posteriormente pulsar el boto Start para el arranque del motor,
posteriormente a lo mencionado los bancos de capacitores se activaran de manera
automaticamente, los mismos que se activaran cada cinco segundos desde el momento
de haber pulsado Start, hasta llegar a un factor de potencia de 0.95.

5. Para finalizar el proceso Automatico se debe pulsar el boton Stop.

6. Para poder operar de manera local con una interfaz grafica he ir activando los bancos
de capacitores por pasos es necesario la activacion del selector en manual como se
muestra en la Figura 5. Esto permitira controlar de forma local el arranque del motor
y también la activacién de contactores para los bancos de capacitores.

PARO DE
EMERGENCIA START

STOP SELECTOR

MANUAL ~ AUTOMATICO



Figura 5. Seleccion manual

7. Para poder utilizar la interfaz grafica en LabVIEW con el control local es necesario
que la computadora, PLC y Sentron Pac4200 este conectados a un switch de ethernet
para la comunicacion como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Conexién de comunicacion

8. Dirigirse a la computadora ubicada en el laboratorio de Instalaciones Eléctricas, abrir
la aplicacion de Factor de Potencia, ver Figura 7.

Figura 7. Conexién de comunicacion

9. Posteriormente a lo mencionado, la aplicacion abrird una ventana donde se debe crear
un archivo de formato .xlIsx, el nombre dado al archivo no alterara el funcionamiento
del sistema, ver Figura 8.
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Figura 8. Conexion de comunicacion

10. En la Figura 9 se muestra la interfaz grafica en la LabVIEW para el control local y
activacion automatica, en el cual tememos los siguientes parametros, pulsadores de
arrangue, paro, potencias activas, aparente, reactiva, factor de potencia, angulo entre
la potencia activa y aparente, voltajes de linea, intensidades de linea, hondas
sinusoidales, pulsadores del banco de capacitores de forma manual y automatica.
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Figura 9. interfaz grafica del banco de capacitores

11. Para poder arrancar el motor, dar clic en el boton de arranque y el motor empezara a
girar, ver Figura 10.
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12. Activacion automatica de banco de capacitores por control local, primero activar el
boton de ACTIVACION AUTOMATICO como se muestra en la Figura 11, una vez
activado el automatico de forma local dar clic en iniciar como se muestra en la Figura
12 y esperar 5s para que se activen los contactores del banco de capacitores por paso.
Una vez activado el botdén de automatico en la interfaz, no se podra activar los
capacitores de forma manual.

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
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Figura 11. Botdn para la activacion automatico en la interfaz grafica
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Figura 12. Boton de inicio automético del banco de capacitores



13. Para activar los bancos de capacitores de forma manual por medio de la interfaz
gréfica, es necesario desactivar la activacion automatica de la interfaz, una vez
realizado este proceso se podra activar de manera manual los contactores paso a paso
como se muestra en la Figura 13.

Para la activacion manual de los capacitores se debe enclavar uno por uno los contactores,
importante tener solo activado un banco de capacitores a la vez, caso contrario se sumaran
las cargas capacitivas, hasta conformar una carga reactiva capacitiva.
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Figura 13. Activacion manual de banco de capacitores por paso



ANEXO: A.O

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO

CODIGO DE LA

CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
INGENIERIA Eficiencia energética
ELECTROMECANICA
DURACI
PRACTICA N° LABORATORIO: Instalaciones Eléctricas ON
(HORAS)

NOMBRE DE LA

PRACTICA: Correccion del factor de potencia

1 | OBJETIVO

Desarrollar un banco de capacitores automatico para motores de induccién, para corregir el
factor de potencia.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
Correccion del factor de potencia con carga inductiva (motor de 5HP)

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
e Banco de pruebas

Breaker Termomagnéticos

Contactores

Relés térmicos

Transformadores de corriente TC

Pulsadores NAy NC

Luces piloto

Selector

Paro de emergencia

Cables flexibles #12

PLC S71200

Sentron Pac 4200

Switch ethernet

Energia Eléctrica

2.2.1. SOFTWARE
e LabVIEW
ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Activar el modulo automatico de banco de capacitores y analizar las graficas y el
comportamiento con respecto al tiempo del factor de potencia con diferentes bancos de
capacitores.

2.2.2. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL




La activacion del modulo automatico obtiene los datos del comportamiento de las variables Voltajes
L1, L2, L3, Corrientes I1, 12, 13, Potencias activa, reactiva, aparente y factor de potencia.

Una vez obtenidos los datos se analiza su respectivo comportamiento con respecto al tiempo.
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Figura 1 Curvas de voltajes linea linea
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Figura 4 Factor de potencia a diferente banco de capacitores

3 | RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.ANALISIS DE RESULTADOS

Se ha logrado la correcta implementacion de un banco de capacitores automatico para el motor de 5
HP con una interfaz gréafica donde se puede visualizar la honda sinusoidal de la tensién y corriente.
Con los datos adquiridos se puede visualizar las fluctuaciones de las variables con respecto al tiempo.
Tabla de valores obtenidos




Factor de potencia en funcion a la activacion de banco de capacitores
F.P del sistema Activacion de banco de Factor de potencia obtenido

capacitores por paso -10 % tolerancia

0,3 20 uf [0,55-0,57]

0,3 25 uf [0,64-0,71]

0,3 30 uf [0,78-0,88]

0,3 35 uf [0,92-0,99]

0,3 40 uf [0,94-0,99]

Los valores del factor de potencia varian en un rango de -10% esto se debe a la tolerancia de los
capacitores, el factor de potencia es directamente proporcional a la carga.gg

3.2.CUESTIONARIO

1.- ¢ Que es el factor de potencia?

EL factor de potencia es la relacion entre la potencia activa y aparente.

2.- ¢ Por qué se realiza la correccion del factor de potencia en cargas inductivas?

La correccion del factor de potencia en cargas inductivas es crucial para mejorar la eficiencia
energética, reducir costos, aumentar la capacidad de carga, cumplir con regulaciones y mejorar la
calidad de la energia en los sistemas eléctricos.

3.- ¢ Qué son los bancos de capacitores?

Los bancos de capacitores son dispositivos utilizados para mejorar el factor de potencia en sistemas
eléctricos al compensar la potencia reactiva generada por cargas inductivas. Esto ayuda a mejorar la
eficiencia energética.

5 | CONCLUSIONES

e Los bancos de capacitores automaticos ayudan a mejorar el factor de potencia en sistemas
eléctricos que utilizan motores de induccion. Esto reduce la cantidad de potencia reactiva en
el sistema, lo que puede disminuir los costos de electricidad y mejorar la eficiencia energética.

e Al mejorar el factor de potencia, se reduce la carga en los componentes eléctricos y en los
conductores. Esto puede ayudar a prolongar la vida util de los equipos eléctricos y a reducir la
probabilidad de fallas o averias.

e El uso de bancos de capacitores automaticos puede ayudar a cumplir con estas regulaciones y
evitar sanciones 0 multas por un factor de potencia deficiente.

6 | RECOMENDACIONES

Utilizar las protecciones adecuadas para realizar este tipo de précticas.
Utilizar los capacitores ideales para que el factor de potencia no varie.
Trabajar con motores con carga
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