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RESUMEN 

La propuesta tecnológica se centra en el desarrollo de un módulo de corrección del factor de 

potencia (FP) dirigido a motores de inducción, fusionando la teoría con la práctica mediante 

herramientas de software especializadas. Tras un minucioso análisis de la teoría y las estrategias 

de corrección para este tipo de motores, se determinó que el factor de potencia inicial del 

sistema era de 0.30, mientras que la regulación ARCONEL, resolución 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 verificó mediante el uso del dispositivo 

Sentron Pac4200, que posibilitó la visualización de los diagramas fasoriales a diferentes 

factores de potencia, evidenciando una reducción progresiva del ángulo de desfase entre la 

corriente y el voltaje con cada ajuste realizado. Además, la propuesta comprende una interfaz 

gráfica desarrollada en LabVIEW para el control local, complementada con la lógica del PLC 

en Tía Portal. Esta interfaz proporciona información detallada sobre variables eléctricas tales 

como el Factor de Potencia, voltajes línea-línea, corrientes de fase, potencia activa (kW), 

potencia aparente (VA) y potencia reactiva (VAR), así como representaciones gráficas 

correspondientes a los voltajes línea-línea, corrientes de fase y formas de onda sinusoidales. 

Mediante la implementación del módulo 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. INTRODUCCIÓN  

El presente proyecto surge como respuesta a una demanda creciente de eficiencia energética en 

sistemas eléctricos, particularmente en lo referente a la operación de motores de inducción. La 

idea de desarrollar un módulo de corrección de factor de potencia en motores de inducción se 

fundamenta en la identificación de una problemática común 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 tecnologías para abordar esta problemática, desde la implementación de 

bancos de condensadores hasta sistemas de control automático más sofisticados. Estas 

experiencias han evidenciado la eficacia de la corrección del factor de potencia para mejorar la 

eficiencia energética y reducir los costos operativos en una variedad de aplicaciones industriales 

y comerciales. En el ámbito nacional la adopción de sistemas de corrección del factor de 

potencia no es tan generalizada como en otros países más desarrollados, existen algunas 

iniciativas y proyectos relevantes en esta área. Sin embargo, es importante señalar que la 

mayoría de estas iniciativas se han centrado en el sector industrial y comercial. En cuanto a las 

publicaciones y resultados de investigaciones relacionadas con la corrección del factor de 

potencia en motores de inducción, se pueden encontrar una variedad de estudios y artículos 

científicos que abordan diferentes aspectos de este tema. Estos trabajos han proporcionado una 

comprensión más profunda de los desafíos técnicos y las soluciones disponibles en el campo de 

la corrección del factor de potencia, así como recomendaciones para su aplicación práctica en 

diversos contextos. El actual proyecto de corrección de factor de potencia, está diseñado 

específicamente para su implementación en motores de inducción utilizados en diferentes 

aplicaciones, con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y reducir los costos operativos 

en dichos sistemas. 

1.1 EL PROBLEMA 

1.1.1 Situación problemática  

El bajo factor de potencia generado por el motor de 5HP de inducción, genera un factor de 

potencia de 0.3 esto resulta en un consumo ineficiente de energía eléctrica, esto conlleva a 

mayores costos operativos, problemas de estabilidad en la red eléctrica, aumento de corriente 

eléctrica, pérdidas de energía y sobrecarga en los equipos, provocando el calentamiento de los 

conductores. 
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1.1.2 Formulación del problema  

Un bajo factor de potencia afecta a la eficiencia del motor de 5HP de inducción, generando 

sobrecalentamiento en las mismas afectando al sistema eléctrico. 

1.2 DIAGRAMA DE ISHIKAWA 

 

Figura 1.2. Diagrama de Ishikawa. 

1.3 BENEFICIARIOS  

1.3.1 Beneficiarios directos 

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

1.3.2 Beneficiarios indirectos 

Comunidad científica de Ecuador, sector industrial 

1.4 JUSTIFICACIÓN  

Las industrias con líneas de producción dependen de motores de inducción de alta capacidad 

para sus operaciones. Sin embargo, estos motores pueden generar un bajo factor de potencia, lo 

cual es problemático según las normativas de ARCONEL, resolución Nro. 074/17 que establece 

un factor de potencia ideal de 0.92. Para abordar este desafío, es necesario implementar un 

sistema automático de banco de capacitores en estos motores. Estos bancos de capacitores 

compensan la energía reactiva, mejorando así el factor de potencia y optimizando el uso de la 

energía eléctrica en el sistema. Este ajuste no solo estabiliza la red eléctrica, sino que también 

promueve la sostenibilidad al reducir el desperdicio de energía y disminuir el impacto ambiental 

asociado con el exceso de consumo eléctrico. 
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1.5 OBJETIVOS 

1.5.1 Objetivo general 

Implementar un sistema automático de banco de capacitores para motores de inducción, con el 

fin de mejorar el factor de potencia. 

1.5.2 Objetivos específicos 

• Investigar y analizar la información sobre la corrección del factor de potencia en 

motores de inducción para comprender los métodos y tecnologías disponibles a nivel 

Internacional y Nacional. 

• Diseñar y desarrollar un módulo de corrección de factor de potencia adaptado para 

motores de inducción. 

• Validar el funcionamiento del sistema automático de banco de capacitores mediante el 

análisis de los resultados obtenidos. 

1.5.3 Sistemas de tareas 

Objetivos 

específicos 
Actividades (tareas) Resultados esperados 

Técnicas, Medios e 

Instrumentos 

Investigar y 

analizar la 

información sobre 

la corrección del 

factor de potencia 

en motores de 

inducción para 

comprender los 

métodos y 

tecnologías 

disponibles a 

nivel 

internacional y 

nacional. 

Investigación de las 

tecnologías y métodos 

de corrección de Factor 

de potencia disponibles 

y optar por la más 

adecuada para el 

desarrollo del módulo 

de corrección de FP en 

motores de inducción. 

Obtener los 

conocimientos necesarios 

sobre las causas de un 

bajo factor de potencia, 

sus efectos y las diversas 

variantes de cómo 

mejorarlo. 

Documentos, libros, 

catálogos sobre 

tecnologías Factor de 

potencia, análisis de 

requisitos para el 

desarrollo del sistema 

 

Softwares de 

simulación 

 
Revisión exhaustiva de 

literatura relevante al 
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Diseñar y 

desarrollar un 

módulo de 

corrección de 

factor de potencia 

adaptado para 

motores de 

inducción. 

tema, levantamiento de 

datos de las 

características de los 

motores de inducción 

utilizados a ser 

utilizados, tamaño, 

condiciones de 

operación, entre otros.  

Desarrollo de un diseño 

conceptual del módulo 

de corrección de factor 

de potencia adaptado 

para motores de 

inducción, teniendo en 

cuenta los requisitos y 

limitaciones 

identificados. 

Utilización de 

herramientas de 

simulación para 

modelar el 

comportamiento del 

sistema de corrección 

de factor de potencia en 

conjunto con los 

motores de inducción. 

Realizar simulaciones 

para evaluar el 

rendimiento del sistema 

bajo diversas 

condiciones de carga y 

operación. 

Construcción de un 

prototipo del módulo 

de corrección de factor 

de potencia diseñado en 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desarrollo de un módulo 

de corrección de factor de 

potencia intuitiva, fácil de 

usar y funcional que 

permita al usuario ajustar 

el factor de potencia en 

incrementos de diversos 

pasos y que sea capaz de 

reflejar el valor actual del 

factor de potencia, hasta 

llegar a un FP de 0.95, 

teniendo en consideración 

la la fluctuación del valor 

real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Softwares de 

programación y 

diseño tales como 

Labview 2019, Tía 

Portal, Fusion 360. 

 

Softwares de 

programación como 

LabVIEW, Tía Portal. 
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Fusión 360. 

Realización de pruebas 

en laboratorio para 

verificar el 

funcionamiento del 

prototipo. 

Validar el 

funcionamiento 

del sistema 

automático de 

banco de 

capacitores 

mediante el 

análisis de los 

resultados 

obtenidos. 

 

Utilización de 

dispositivos de 

medición de variables 

eléctricas, basándonos 

en el equipo Analizador 

de redes como 

dispositivo principal 

para corroboración del 

correcto 

funcionamiento del 

módulo y el uso del 

Sentron Pac4200 como 

equipo presente en el 

módulo para que 

realice las diversas 

tomas de medidas de 

las variables y su 

posterior 

representación para el 

usuario. 

Implementación efectiva 

del Sentron Pac4200 en el 

módulo, con capacidad de 

realizar lecturas precisas 

y transmitir información 

sobre el factor de 

potencia. 

Revisión de la 

documentación del 

dispositivo. 

 

 

Manuales del 

fabricante del 

Sentron Pac4200, 

herramientas de 

programación. 
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2 FUNDAMENTACIÓN TEORICA 

2.1 ANTECEDENTES 

El desarrollo de un sistema automatizado de bancos de condensadores para motores de 

inducción o asíncronos está relacionado con la necesidad de optimizar la eficiencia energética 

de los sistemas eléctricos industriales y comerciales. Los motores de inducción se utilizan 

ampliamente en diversas aplicaciones industriales y comerciales debido a su robustez y 

construcción 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 ingeniería eléctrica, así como el desarrollo 

de tecnologías de control y monitorización. Los sistemas automatizados de bancos de 

condensadores son una solución eficiente y económica 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 más corriente para producir la misma 

cantidad de energía real, lo que genera mayores pérdidas de energía y mayores costos 

comerciales. Los sistemas automáticos 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 automáticamente 

la cantidad de capacitores en paralelo con el motor de inducción para compensar 

instantáneamente las deficiencias del factor de potencia [4].El presente proyecto de 

investigación “Desarrollo de un sistema automático de banco de capacitores para motores de 

inducción” se plantea un sistema de control local donde se pueda activar y desactivar de manera 

automática los bancos de capacitores conectadas en paralelo a la carga y poder observar la 

variación del factor de potencia, también se podrá observar en la interfaz las gráficas de voltajes 

línea-línea, 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 podrá obtener el diagrama fasorial de la tensión y corriente desfasada 120° el cual con los 

bancos de capacitores activados la tensión y la corriente podrían llegar a estar igualadas [6]. 

 

2.2 CONCEPTOS TEÓRICOS 

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 
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puede variar entre 0 y 1, donde 0 sería muy malo mientras 1 excelente. La perfecta 

interpretación del Factor de Potencia es esencial, por ejemplo, si un FP es de 0,85 indica que 

solo el 85% de la energía suministrada por la red eléctrica hacia el motor se utiliza 

efectivamente conocida como energía activa, mientras que el 15% se desperdicia es decir 

energía reactiva. Un FP de 1 significa un aprovechamiento del 100%, cabe recalcar que a 

medida que el FP disminuye, se desperdicia más energía. La analogía del vaso es útil 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 energía 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 energía suministrada por la red eléctrica. 

Su comprensión es fundamental, ya que un factor de potencia bajo resulta en consecuencias 

adversas tanto para los consumidores como para los proveedores de energía. Es importante 

destacar que un factor de potencia bajo conlleva implicaciones económicas 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 energía. La 

investigación propone una solución innovadora utilizando algoritmos de aprendizaje 

automático para prever las variaciones en el factor de potencia en sistemas eléctricos trifásicos. 

Este modelo, probado en instalaciones de media tensión, se presenta como una opción rentable 

para el monitoreo de la calidad de la energía. Además, destaca la adaptabilidad del modelo para 

prever variaciones del factor de potencia considerando fuentes de energía renovable. Existe una 

correlación entre el crecimiento económico y el consumo de energía eléctrica, pero también 

identifica desafíos relacionados con la baja calidad de energía en la red de suministro. Estos 

desafíos requieren inversiones considerables por parte de los proveedores de energía y generan 

costos significativos para los consumidores. En términos de compensación del factor de 

potencia, se realizan varias investigaciones en varias Universidades que exploran la aplicación 

de inteligencia artificial, específicamente en aprendizaje automático. Este enfoque innovador 

podría ofrecer una solución eficaz al prever las variaciones en el factor de potencia sin la 

necesidad de una red extensa de sensores en tiempo real, lo que reduciría la complejidad y los 

costos asociados con los sistemas de compensación del factor de potencia [1]. 
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Figura 2.1. Triangulo de Potencias [2]. 

2.2.2 Internet de las cosas (IOT).  

La Internet de las Cosas es un tema emergente con implicaciones técnicas, sociales y 

económicas significativas. La combinación de productos de consumo, bienes duraderos, 

vehículos, componentes industriales y servicios públicos con conectividad a Internet y 

capacidades de análisis de datos promete transformar la forma en que trabajamos, vivimos y 

nos divertimos, ver Figura 2.2. Se estima que para el año 2025 habrá hasta cien mil millones de 

dispositivos conectados a la IOT, con un impacto económico estimado de 11 billones de dólares. 

El término "Internet de las Cosas" IOT fue dado por Kevin Ashton en 1999 para describir la 

conexión de objetos físicos conectados a Internet mediante sensores. Aunque la idea de conectar 

dispositivos existe desde la década de 1970, la popularización de la IOT ha sido impulsada por 

avances tecnológicos como la conectividad global presente hoy en día, la miniaturización de 

dispositivos, el uso del protocolo IP y los datos en la nube. La IOT implica la conexión de una 

amplia variedad de objetos cotidianos a la red, desde dispositivos de salud y hogar hasta 

vehículos y entornos urbanos. A medida que la IOT crece, se espera un aumento significativo 

en el tráfico de dispositivos conectados a Internet. El término Internet de las Cosas, fue 

adoptado en 1999 por Kevin Ashton para describir la conexión de objetos físicos a Internet 

mediante sensores. Se destaca cómo la miniaturización, la conectividad generalizada y los 

avances en análisis de datos han impulsado el desarrollo de la IOT [3]. 

Actualmente la IOT se presenta como un tema clave en la industria tecnológica, políticas y 

círculos de ingeniería, captando la atención tanto de la prensa especializada como de los medios 

populares. Esta tecnología se materializa en una variedad de productos y sistemas que 

aprovechan avances en potencia de cálculo, miniaturización 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, automatización del hogar y dispositivos de gestión 

energética conectados a Internet ofrecen mayor seguridad y eficiencia energética. 
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Salud: Dispositivos portátiles y médicos conectados a Internet transforman la prestación de 

servicios de salud, beneficiando a personas mayores o con discapacidad. 

Ciudades Inteligentes: Vehículos conectados, sistemas de tráfico inteligentes y sensores 

integrados en infraestructuras como carreteras y puentes contribuyen a la idea de ciudades 

inteligentes que minimizan congestión y consumo de energía. 

Agricultura e Industria: Sensores conectados en red tienen el potencial de transformar la 

agricultura, la producción y distribución de energía al mejorar la disponibilidad de información 

a lo largo de la cadena de valor. 

Predicciones y Desafíos.   

Diversas proyecciones de la IOT en términos de conexiones a Internet de objetos, con cifras 

que varían desde 24 mil millones hasta 100 mil millones en los próximos años. También se 

abordan preocupaciones relacionadas con la seguridad, privacidad e interoperabilidad técnica. 

Divergencia de Perspectivas: 

Existen dos perspectivas contrastantes sobre la IOT: una visión optimista que destaca el 

progreso, eficiencia y oportunidades económicas, y otra más crítica que señala 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 economías y regiones, planteando un variado conjunto de 

oportunidades y desafíos. 

Preocupaciones Éticas y de Privacidad: 

Existe preocupación sobre posibles violaciones de privacidad, especialmente en casos de 

ataques cibernéticos a vehículos conectados y el uso indebido de datos de la IOT. 

Posición de la Internet Society: 

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

creciente en la interacción de personas e instituciones con Internet.  

 

 

Tendencias Tecnológicas que Impulsan la IOT: 

Conectividad Generalizada: La conectividad de bajo costo y alta velocidad permite que casi 

todo sea conectable. 

Miniaturización: Avances en fabricación permiten incorporar tecnología en objetos pequeños. 

Avances en el Análisis de Datos: Mayor potencia de cálculo 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 estándar dominante 

para la creación de redes [3]. 

 

Figura 2.2. Sistema IOT [3]. 

2.2.3 Motor de inducción.  

Básicamente un motor de inducción es un motor asincrónico que gira de manera distinta a la 

del campo magnético generado por el estator, las máquinas asíncronas 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 trifásico, mientras que el del rotor es polifásico, 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 refrigeración. El rotor bobinado tiene un devanado trifásico 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 refrigeración. La carcasa envuelve la máquina y tiene tapas laterales para cojinetes. La 

placa de características y la caja de bornes están en la carcasa. La caja de bornes de una máquina 

trifásica de jaula de ardilla tiene seis terminales para facilitar las conexiones estrella o triángulo. 

La capacidad de cambiar la conexión del estator permite que la máquina asíncrona funcione 

con dos tensiones asignadas de línea diferentes, siendo la conexión triángulo la menor y 

equivalente a la tensión asignada de fase, mientras que la conexión estrella es la mayor. Esto 

posibilita su uso en redes con diferentes tensiones de línea. En 1888, gracias al genio innovador 

de Nikola Tesla, nació el Motor de Inducción, también conocido como Motor de Campo 

Rotativo. Este acontecimiento coincidió con la crucial corroboración experimental de las ondas 

electromagnéticas de Maxwell por parte de Hertz, un logro que Oliver Heaviside describió de 

manera perspicaz como un gran éxito. A pesar de que el Motor de Inducción también se alzó 

como un hito significativo, su genialidad inicial pasó desapercibida para muchos. En el vibrante 

escenario de Pittsburgh, bajo la dirección conjunta de destacados visionarios como George 
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Westinghouse, Nikola Tesla, Shallenberger, Scott y Lamme, los ingenieros captaron 

rápidamente los principios innovadores de este motor. Sin embargo, la auténtica obra maestra 

que marcó la trayectoria del motor durante sus 30 años de existencia emergió en 1890, 

probablemente gracias al ingenio creativo de L. Brown en las Oerlikon Works de Suiza que 

desarrollaron el primer motor de 20 HP, diseñado por C. E. L. Brown y construido en las 

Oerlikon Works, se exhibió con orgullo en 1891 durante la Exposición Eléctrica en Frankfurt-

on-the-Main. Su diseño destacaba por el devanado distribuido del estator, la mínima entrehierro 

de aire y el ingenioso rotor de jaula de ardilla. Aunque la invención de este último se atribuye 

comúnmente a Dolivo-Dobrowolsky, es justo reconocer la posible contribución de este brillante 

ingeniero, cuya prematura muerte lamentamos. Este hito histórico se presentó en el contexto de 

la primera planta mundial de transmisión de energía de alta tensión en corriente alterna, una 

hazaña de ingeniería que conectó Laufen con Frankfurt a lo largo de 120 km. Este episodio no 

solo destaca la maestría de ingeniería de Brown, sino también la colaboración con la empresa 

de Dolivo-Dobrowolsky, consolidando la posición de ambos como verdaderos artífices de este 

hito tecnológico.  El avance industrial de maquinaria, cuyo rendimiento se basa en la correcta 

interpretación de la teoría científica, suele desarrollarse gradualmente hasta que se establece un 

método de interpretación que permite a los ingenieros visualizar los procesos físicos más allá 

de las complejas ecuaciones matemáticas. A pesar de la valiosa algebraización de los fenómenos 

físicos, esta no brinda ideas ni un esqueleto simbólico para la imaginación científica. La 

comprensión clara de la teoría de corriente alterna inició con los artículos de Thomas H. 

Blakesley en 1885, que abordaron por primera vez los fenómenos de corriente alterna mediante 

diagramas polares. Otro hito en el desarrollo de la teoría fue el trabajo de Gisbert Kapp en 1890, 

quien explicó de manera sencilla el fenómeno 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 artículos en Electrical 

World utilizando estos diagramas para problemas como la teoría del transformador de corriente 

alterna constante. Kapp también contribuyó en 1894 con su trabajo sobre la transmisión de 

energía eléctrica, desarrollando diagramas polares que incluían la resistencia primaria y la fuga. 

En 1895, André Blondel introdujo la teoría de la composición de flujos magnéticos, 

proporcionando un enfoque conceptual valioso. En ese mismo año, el autor actual demostró 

que, con una variación de carga, el locus de la corriente primaria es un círculo en el diagrama 

polar, siempre que el campo magnético primario resultante sea constante. Un paso significativo 

en 1895 fue el artículo de Bedell y Crehore sobre Resonancia en Transformadores, donde se 

trató 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 teórico proporcionaron métodos visuales, como los diagramas polares, que 

permitieron a los ingenieros comprender fenómenos complejos de corriente alterna y 

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

 

Figura 2.3. Estator y Carcasa [4]. 

2.2.4 Sentron PAC 4200. 

El Sentron PAC 4200 es un multímetro que mide magnitudes eléctricas en distribuciones de 

baja tensión, ver Figura 2.4. Puede realizar mediciones monofásicas, bifásicas y trifásicas en 

diferentes tipos de redes. Ofrece diversas funciones, como medición de corriente, tensión, 

potencia activa y reactiva, así como funciones de monitoreo, visualización de eventos y más. 

Además, cuenta con medidas de seguridad, como protección por clave y contra escritura en 

hardware, siemens ofrece productos y soluciones de seguridad industrial para garantizar la 

protección 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 protección adecuadas. El dispositivo es 

versátil, con interfaces Ethernet, RS485, PROFIBUS, y slots para módulos de ampliación. 

Puede conectarse a redes de hasta 690 V y realizar mediciones precisas con amplio rango de 

funciones, incluyendo contadores de energía, 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]. 

Designación de conexiones Sentron Pac4200:  

Tabla 2.1: Modelo con conexiones para terminales [6] 

NO Borne Función 

1 IL1 ° ↑k Corriente, IL1, entrada 

2 IL1 l↓ Corriente, IL1, salida 

3 IL2 ° ↑k Corriente, IL2, entrada 

4 IL2 l↓ Corriente, IL2, salida 

5 IL3 ° ↑k Corriente, IL3, entrada 

6 IL3 l↓ Corriente, IL3, salida 

7 V1 Tensión UL1-N 

8 V2 Tensión UL2-N 

9 V3 Tensión UL3-N 

10 VN Neutro 

11 L/+ AC: Conexión: Conductor (tensión de fase) DC: Conexión: + 

12 N/- AC: Conexión: Neutro DC: Conexión: - 

13 
 

Tierra funcional 

14 DIC Entrada digital (común) 

15 DI1 Entrada digital 1 

16 DI0 Entrada digital 0 

17 DOC Salida digital (común) 

18 DO1 Salida digital 1 

19 DO0 Salida digital 0 
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Figura 2.5. Designación de conexiones, modelo con conexiones para terminales de ojal [6]. 

2.2.5 PLC 1214 AC/DC/RLY.  

Los Controladores Lógicos Programables conocidos como PLC se ocupan de la automatización 

y control de sistemas industriales mediante la programación de procesos secuenciales, ver 

Figura 2.6. En el contexto de cambios en el mundo laboral debido a la reestructuración en la 

producción y servicios, la actualización y capacitación constante son necesarias. La integración 

de sistemas informáticos, mecánicos, electrónicos y de comunicaciones define la 

automatización como fundamental en los procesos industriales avanzados. La evolución 

tecnológica, especialmente en electrónica y control, exige una formación 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 interactúan 

según un programa almacenado. En las entradas se conectan en serie diversos tipos de 

actuadores, mientras que en las salidas dispositivos de medición o sensores. Se destaca la 

capacidad de realizar funciones lógicas y secuenciales, así como cálculos y regulaciones más 

complejas. Los antecedentes históricos muestran la evolución desde la lógica cableada hacia 

los PLC, impulsada por la necesidad de mejorar la productividad y la automatización en 

entornos industriales adversos. El campo de aplicación de los PLC es amplio, abarcando desde 

la industria del mueble hasta instalaciones de aire acondicionado, señalización y control. Estos 
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controladores lógicos presentan ventajas y desventajas, destacando la reducción del tiempo de 

elaboración de proyectos y la flexibilidad operativa, pero también señalando la necesidad de 

capacitación y posibles costos iniciales. Sus partes más esenciales son la RAM, ROM, EPROM, 

EEPROM [7]. 

 

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 sí 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 propósito de proporcionar una 

compensación reactiva, lo que ayuda a equilibrar las corrientes y voltajes en una red eléctrica, 

ver Figura 2.7.  La gestión eficiente de una red eléctrica es esencial para garantizar un 

suministro confiable y optimizado de energía, la realización de una auditoría de Calidad de 

Energía se presenta como una herramienta valiosa para identificar fallos en el suministro, 

determinar la corrección del factor de potencia y guiar la selección de soluciones energéticas 

optimizadas. A continuación, se detallan parámetros muy conocidos del presente sistema. 

1. Análisis de Calidad de Energía. 

El análisis de parámetros como voltajes, corrientes, armónicos, potencia activa y reactiva, 

desplazamientos de fase, caídas y sobretensiones de voltaje, junto con la observación de formas 

de onda asociadas, ofrece una visión integral de la calidad del suministro eléctrico. Este análisis 

no solo permite la identificación de problemas específicos, sino que también sienta las 

soluciones respectivas. 
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2. Corrección del Factor de Potencia. 

Un factor de potencia eficiente es crucial para minimizar las pérdidas de energía y maximizar 

la capacidad disponible en una instalación eléctrica. La corrección del factor de potencia, 

mediante bancos de condensadores es una estrategia efectiva. Al aumentar el Cos φ (factor de 

potencia) o reducir tg φ (tangente de desfasaje), se logran beneficios significativos, como el 

aumento de la potencia disponible en transformadores y la reducción de pérdidas en cables 

debido al efecto Joule. 

3. Selección de Soluciones. 

La elección entre la compensación global, por sector o individual dependerá de la arquitectura 

de la instalación, de la distribución de cargas. La consideración del nivel de contaminación 

armónica será crucial para la elección del tipo de banco de condensadores. 

Este conjunto puede incorporar dispositivos de protección como breakers termomagnéticos y 

dispositivos de monitoreo de desequilibrio, con el propósito de asegurar su funcionamiento 

seguro y eficiente, cumpliendo con los requisitos eléctricos específicos y las necesidades por 

las cuales se incorpora. Algunas características que mejoran este sistema son:  

➢ Compensación de Potencia Reactiva. El principal propósito de los bancos de capacitores es 

compensar la potencia reactiva en el sistema de distribución. 

➢ Mejora del Factor de Potencia.  La instalación de bancos de capacitores contribuye a corregir 

el factor de potencia, especialmente en industrias donde las cargas son mayormente inductivas. 

➢ Reducción de Pérdidas.  Al compensar la energía reactiva, se reduce la circulación de corriente 

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

 

Figura 2.7. Banco de Capacitores [8]. 
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2.2.7 Eficiencia energética. 

La eficiencia energética se refiere a la optimización del uso de la energía para realizar una tarea 

o proporcionar un servicio específico, minimizando al mismo tiempo el desperdicio de recursos 

energéticos. En otras palabras, implica obtener la máxima producción o beneficio con la menor 

cantidad de energía posible.  

En el contexto actual de desarrollo económico, la optimización de la eficiencia energética se 

posiciona como un componente crítico para lograr un equilibrio entre el progreso económico y 

la preservación del medio ambiente. El estudio de la eficiencia energética examina 

exhaustivamente la relación entre el consumo de energía y el crecimiento económico, 

destacando la necesidad imperativa de abordar la eficiencia energética como una estrategia 

central para alcanzar el desarrollo sostenible. Se aborda la definición técnica de eficiencia 

energética, explorando su aplicación práctica en diversas industrias y sectores hasta los hogares 

de las personas. Este análisis destaca cómo la optimización de procesos y la minimización de 

pérdidas de energía pueden mitigar significativamente los impactos negativos, contribuyendo 

al logro de objetivos ambientales sin sacrificar el progreso económico, , ver Figura 2.8. 

El estudio examina los beneficios de la eficiencia energética desde una perspectiva empresarial, 

destacando la reducción de costos operativos, la mejora de la competitividad y la contribución 

al marketing "verde" asociado al cuidado ambiental. Además, se analiza el papel crucial del 

gobierno en la promoción de políticas y programas que fomenten la eficiencia energética a nivel 

nacional como la conocida estandarización del 0.92 como un factor de potencia optimo. La 

investigación se extiende a la cadena de suministro de energía, identificando las etapas críticas 

donde las pérdidas evitables tienen un impacto significativo. Se destaca la importancia de 

abordar estas pérdidas a través de tecnologías avanzadas, prácticas 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 análisis en las políticas 

y prácticas contemporáneas, se establecen las bases para un futuro donde el crecimiento 

económico y la responsabilidad ambiental convivan armoniosamente [9]. 
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Figura 2.8. Relación 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 

automatización, control de carga y protección en sistemas eléctricos. Los relés desempeñan un 

papel crucial en el control y protección de equipos eléctricos de gran envergadura, como 

generadores, motores y transformadores. Se identifican diversos tipos de relés, como los de 

control, temporizadores, protección, estado sólido y de lengüeta. 

➢ Tipos de Relés Electromecánicos: 

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 función esencial en la 

apertura y cierre de circuitos eléctricos en respuesta a señales de control específicas, este relé 

de cubo presenta una configuración 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 aplicación de corriente eléctrica a las bobinas, generando un 

campo magnético que actúa 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 zócalo y octal, adaptándose a diferentes escenarios de instalación y conexión 

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

Relés para Herramientas de Máquinas. Los relés especializados en herramientas de 

máquinas, dentro del ámbito industrial, constituyen dispositivos electrónicos avanzados 

diseñados para la meticulosa supervisión y gestión del rendimiento de equipos y herramientas, 

ver Figura 2.10. Estos componentes esenciales actúan como interruptores controlados por 

circuitos externos, lo que permite una activación o desactivación precisa de maquinaria y 

herramientas en el contexto de procesos manufactureros. La función primordial de estos relés 

radica en su capacidad para facilitar la automatización y el control eficiente de herramientas 

eléctricas y equipos vinculados a la operación de maquinaria industrial. Su habilidad para 

establecer una conexión eléctrica fiable entre el sistema de control y las herramientas de 

maquinaria garantiza un nivel superior de control sobre las operaciones, contribuyendo así a la 

mejora de la eficiencia operativa, la seguridad laboral y la productividad en entornos 

industriales complejos. Estos dispositivos desempeñan una función vital en la optimización de 

procesos industriales, garantizando una conexión eléctrica segura y confiable entre el sistema 

de control y las herramientas de maquinaria. Su capacidad para interpretar señales 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 máquinas se manifiesta en 

su capacidad para adaptarse a diversos entornos y satisfacer requisitos específicos de la 

industria. A través de múltiples configuraciones y opciones de montaje, estos dispositivos se 

integran de manera efectiva en sistemas de control más amplios, posibilitando una coordinación 

fluida y precisa de las operaciones industriales [11]. Los relés destinados a herramientas de 

máquinas constituyen un componente esencial en la automatización y gestión electrónica de 
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procesos industriales, desempeñando un papel crucial en la optimización de la producción, la 

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

 

Figura 2.10. Relé para Herramienta de Máquina [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, 

desempeñan un rol esencial al fungir como interruptores electrónicamente controlados, 

permitiendo o cortando la conducción de corriente en un circuito específico.  

La particularidad distintiva de estos relés radica en su disposición, la cual, cuando no se activa 

mediante una señal eléctrica externa, sostiene los contactos en una posición abierta, 

interrumpiendo de esta manera el flujo de corriente en el circuito asociado. Este estado de 

"abierto" se revierte al recibir una señal eléctrica adecuada, posibilitando el cierre de los 

contactos y estableciendo la conexión eléctrica. Estos relés se tornan esenciales en aplicaciones 

que requieren una interrupción controlada de corriente, como en sistemas de control de 

maquinaria, sistemas de seguridad y otras aplicaciones industriales. Su capacidad para actuar 

como interruptores controlados electrónicamente ofrece un nivel de precisión y control crucial 

en entornos donde la operación eficiente y segura de equipos eléctricos es de máxima 

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 índole.  

Además, su diseño modular y opciones de montaje brindan flexibilidad en su incorporación en 

sistemas más amplios [9].   

Los relés abiertos constituyen una pieza clave en la ingeniería eléctrica y sistemas de control, 

ofreciendo un mecanismo confiable y preciso para gestionar la conectividad eléctrica en 

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

en entornos eléctricos complejos [11]. 

 

Figura 2.11. Relé Abierto [10]. 

Relés de Retención. En el marco de los sistemas eléctricos y de control, los relés de retención 

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 disolución de la 

señal de activación original. La funcionalidad inherente a estos dispositivos radica en su 

capacidad de retención, la cual impide la reversión automática de los contactos del relé a su 

posición de reposo una vez que ha cesado la señal primigenia. Este atributo reviste relevancia 

en situaciones donde la preservación de una configuración eléctrica específica es imperativa en 

el tiempo.  La virtud de los relés de retención radica en su capacidad de mantener la posición 

de los contactos, ya sea en posición abierta (NO) o cerrada (NC), otorgando un control preciso 

y duradero sobre la corriente en un circuito determinado. Este fenómeno halla aplicación en 

contextos que demandan persistencia en la configuración eléctrica más allá de la discontinuidad 

de la señal inicial. Su versatilidad los hace apropiados para distintas aplicaciones, desde 

sistemas de automatización industrial hasta dispositivos electrónicos y sistemas de seguridad. 

En términos prácticos, estos dispositivos se presentan como aliados cruciales para profesionales 

de la ingeniería eléctrica, permitiendo la consolidación de configuraciones eléctricas específicas 

con una fiabilidad sin parangón. Estos relés de retención se erigen como innovadores en la 

ingeniería eléctrica, ofreciendo una solución eficaz para la retención de estados eléctricos 

específicos, contribuyendo a la estabilidad y eficiencia en una diversidad de aplicaciones 

industriales y tecnológicas [11]. 
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Relés Temporizadores. Dentro del panorama de la ingeniería eléctrica, los relés 

temporizadores se presentan como piezas maestras, capaces de introducir un elemento temporal 

discernible en la ejecución de circuitos eléctricos. Su función esencial radica en la habilidad 

para posponer o extender la realización de una acción eléctrica específica tras la recepción de 

una señal de activación. Estos ingenios, también conocidos como relés de tiempo, incorporan 

sistemas temporizadores, mecánicos o electrónicos, que regulan la duración del retardo en la 

respuesta del relé. Los relés temporizadores desempeñan un rol cardinal en situaciones donde 

la sincronización temporal se erige como requisito imperante para el desempeño eficaz y seguro 

de sistemas eléctricos y electrónicos. Divididos en dos categorías 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 conmutación de sus contactos luego de recibir la señal de activación, 

mientras que, en el segundo, la acción se despliega de inmediato al recibir la señal, persistiendo 

durante un intervalo temporal post-activación. La versatilidad que ostentan los relés 

temporizadores los posiciona como instrumentos indispensables en aplicaciones que demandan 

secuencias temporales precisas. Su desempeño se visualiza con claridad en sistemas de control 

de procesos industriales, automatización y sistemas de iluminación, 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 síntesis, los relés 

temporizadores constituyen elementos de vanguardia en el campo de la ingeniería eléctrica, 

aportando un control temporal preciso que coadyuva a la eficiencia, seguridad y sincronización 

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

2.2.9 Medidor de corriente TC.  

Los TC transformadores de corriente, son dispositivos esenciales en sistemas eléctricos. Los 

TC, desempeñan un papel fundamental al suministrar la corriente necesaria a los dispositivos 

de medición y protección en un sistema eléctrico, ver Figura 2.12. En condiciones normales, la 

corriente secundaria de este transformador guarda una proporción con la corriente primaria y 

se encuentra desfasada en un ángulo cercano a cero.  La clasificación pormenorizada de los 

transformadores de corriente aborda aspectos como su construcción, instalación, tipo de 

aislamiento y tipo de conexión. Existen cuatro tipos de construcción: devanado primario, barra, 

boquilla y ventana, asimismo se clasifican según la instalación en exterior intemperie o interior, 

y según el tipo de aislamiento en baja, media y alta tensión. La conexión de los transformadores 

de corriente en circuitos trifásicos, se detalla en tres formas específicas: conexión en estrella, 
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delta abierta y delta, cada tipo de conexión proporciona diferentes niveles de protección y 

detección de fallas en el sistema, aspectos esenciales para su implementación efectiva en 

instalaciones eléctricas industriales [12]. 

 

Figura 2.12. TC medidor de corriente [12]. 

2.2.10 LabVIEW 

LabVIEW es un lenguaje de programación gráfico que emplea iconos en lugar de líneas de 

texto para crear aplicaciones. A diferencia de los lenguajes de programación tradicionales 

basados en texto, LabVIEW utiliza la programación por flujo de datos, donde el flujo de datos 

determina la ejecución del programa [13].   

Los usuarios construyen una interfaz de usuario, denominada panel frontal, utilizando diversas 

herramientas y objetos. Posteriormente, se añade código utilizando representaciones gráficas 

de funciones para controlar estos objetos del panel frontal, con el código contenido en el 

diagrama de bloques. Este último guarda similitudes con un diagrama de flujo en algunos 

aspectos. Además, los usuarios tienen la opción 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, adquisición de 

datos, control de instrumentos, registro de datos, análisis de mediciones y generación de 

informes. Los programas en LabVIEW se denominan instrumentos virtuales, o VIs, porque su 

aspecto y funcionamiento imitan a los instrumentos físicos, como los osciloscopios y los 

multímetros [13]. Cada VI utiliza funciones que manipulan la entrada de la interfaz de usuario 

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

• Panel frontal: Actúa como la interfaz de usuario. 

• Diagrama de bloques: Contiene el código fuente gráfico que define la funcionalidad del VI. 

• Icono 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 

programación basados en texto [13]. 

 

Figura 2.13. Ejemplo de panel frontal [13]. 

2.2.11 OPC 

En la actualidad, con el nivel de automatización que se está aplicando en la fabricación, las personas se 

enfrentan a cada vez más información. Los motores históricos hoy en día producen una fuente adicional 

de información que debe ser distribuida a usuarios y clientes de software interesados en esta 

información. Actualmente, la mayoría de los sistemas históricos utilizan sus propias interfaces 

propietarias para la difusión de datos. No existe la capacidad de aumentar o utilizar soluciones históricas 

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 demás proveedores han 

tenido que desarrollarla de forma independiente sin interoperabilidad con ningún otro sistema [14]. 

Siguiendo el deseo de integrar datos en todos los niveles de un negocio, la información histórica puede 

considerarse como otro tipo de datos. Esta información es un componente valioso de la arquitectura de 

información descrita en la especificación de OPC Data. Los fabricantes y consumidores desean utilizar 

soluciones estándar y abiertas de proveedores que ofrezcan un valor superior y que resuelvan una 

necesidad o problema específico. Esto implica la necesidad de un cambio hacia soluciones más 

integradas y compatibles que permitan una mayor flexibilidad y eficiencia en el manejo de la 

información histórica en el entorno de fabricación automatizada. 
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La integración de datos históricos en un entorno de fabricación automatizada representa un desafío 

importante que requiere soluciones abiertas y compatibles para maximizar el valor y la eficiencia de la 

información disponible para los usuarios y clientes de software. La adopción de estándares abiertos y la 

promoción de la interoperabilidad entre sistemas son fundamentales para lograr este objetivo y satisfacer 

las demandas del mercado en constante evolución [14]. 

2.2.12 Tía portal. 

El TIA Portal y los sistemas S7-1200/1500 posibilitan un desempeño óptimo durante la 

ejecución de los programas en cualquier lenguaje de programación, ya que todos los lenguajes 

se convierten directamente en código máquina de manera uniforme. El software TIA Portal V13 

SP1 o versiones más 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 programación tanto estándar como de seguridad en un único 

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

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

• La programación coherente tanto en programas estándar como de seguridad mediante una 

herramienta de ingeniería: TIA Portal 

• La programación en LAD y FBD 

• Las funciones de diagnóstico y en línea son uniformes. 

Los sistemas STEP 7, WinCC, Startdrive, Safety, entre otros, se integran en la base de datos 

central del entorno de ingeniería del TIA Portal. Los cambios en los datos se aplican 

automáticamente en todos los lugares del programa del usuario, ya sea en un controlador, un 

panel o un variador, evitando así cualquier inconsistencia de datos. Al crear una etiqueta, el TIA 

Portal genera automáticamente un identificador de referencia único, 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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Figura 2.14. Tía Portal 

3 MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS  

3.1 MATERIALES 

3.1.1 Motor trifásico 5HP  

Para el desarrollo del estudio se considera como punto base para los cálculos las características 

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

Tabla 3.1. Placa de datos de motor trifásico de 5HP. 

Placa de motor 5HP 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 relación entre la potencia nominal del motor y la máxima 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 trifásico de 5HP. 

Motor (HP) Factor de servicio Sobre carga Max 

Siemens 5 HP 1.15 5.75 

 

3.1.3 Protecciones de corto circuito  

Los elementos de protección 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 

función a las cargas del sistema. 

3.1.4 Protección principal de corto circuito 

La protección del motor se realizó 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 trifásico 

Intensidad de la  

protección 

 

 

 

HP: 5 HP  

Factor de servicio: 1.15 

Potencia nominal: 4.29Kw 

Tensión: 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 

protección del motor se estimó de 32 A debido a su flexibilidad dentro del mercado 
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3.1.5 Protección de corto circuito de PLC 1214 AC/DC/RLY 

La protección del PLC 1214 AC/DC/RLY se dio en función del amperaje nominal del 

dispositivo lo cual se detalla en la tabla 3.4. 

Tabla 3.4. Breaker termomagnético principal. 

Datos de PLC Interruptor  

Termomagnético 2 Polos 

Intensidad de la  

Protección 

 

 

 

Tensión: 110V 

Potencia máxima: 4.2 W 

Amperaje: 0.038 A 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

6 amperios 

 

Basándose en el catálogo de PLC Siemens, se recomienda una protección de 1 Amperio a 2 

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

3.1.6 Protección de corto circuito de contactores. 

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

en función a la carga, tal como se muestra en la tabla 5, obteniendo finalmente una protección 

de 32A para cada uno de los contactores utilizados. 

3.1.7 Protección térmica contra sobre carga. 

El dimensionamiento de la protección 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 Intensidad de la  

Protección 

 

HP: 5 HP  

Factor de servicio: 1.15 

Potencia nominal: 4.29Kw 

Tensión: 220V 

Amperaje nominal: 13.56A 

Amperaje de arranque: 27.12A 

 

 

 

 

 

32 amperios 
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Como se manifestó 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 estimó 

en 32A debido a la limitación presente en la configuración del mismo. 

3.1.8 Contactor trifásico 

En el banco de capacitores, el contactor trifásico es de gran importancia debido a que será el 

encargado de abrir y cerrar los contactos para activar los diversos bancos de capacitores según 

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

Tabla 3.6. Contactor triásico. 

Carga Contactor trifásico 

 

 

Motor 5 HP 

HP: 5 HP  

Factor de servicio: 1.15 

Potencia nominal: 4.29Kw 

Tensión: 220V 

Amperaje nominal: 13.56A 

Amperaje de arranque: 27.12A 

 

3.1.9 Conductores de Potencia 

Los conductores utilizados se han dimensionado en función 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 máximo Conductor seleccionado 
 

Corriente de arranque: 27.12A 

Corriente nominal: 13.56A 

 

20 AWG: 2 A 

18 AWG: 10 A 

16 AWG: 13A 

14 AWG: 18 A 

12 AWG: 25A 

 

12 AWG: 25A 

 

3.2  INVESTIGACIÓN DE CAMPO 

En el contexto de la actual propuesta tecnológica, se contempla la corrección del factor de 

potencia. Con este propósito, el sistema está basado en la corrección del factor de potencia de 

un motor de 5HP conectado a una carga de bombeo de aceite de forma cíclica. En este sentido, 

se llevan a cabo pruebas para evaluar su funcionamiento de manera adecuada y óptima. 
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3.2.1 Técnicas de investigación  

3.2.2 Técnicas de Observación 

El proceso de investigación en la corrección del factor de potencia se inicia a través de la 

aplicación de técnicas de observación con respecto a la carga. Durante este proceso, se 

recolectan datos relacionados con corriente, tensión y otras variables eléctricas. La observación 

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 óptimo del sistema de corrección del factor de potencia, que 

incluye la implementación de un banco de condensadores diseñado considerando la potencia 

reactiva global del sistema. Este enfoque práctico no solo corrige el desfase identificado, sino 

que también brinda a nuestros estudiantes la oportunidad valiosa de aplicar de manera práctica 

los conocimientos adquiridos durante su proceso de aprendizaje. 

3.2.2 Técnicas de Cálculo 

La investigación continúa con la aplicación de técnicas de cálculo para procesar la información 

recopilada de la carga inductiva del motore trifásico. Estos cálculos nos permitirán determinar 

la corriente a plena carga del motor, información esencial para complementar aspectos 

relacionados con las protecciones eléctricas, sobre corrientes y sobrecargas. Además, se 

dimensionarán adecuadamente conductores, contactores y el banco de condensadores trifásicos 

asociado al sistema inductivo a instalar, este proceso de cálculo se lleva a cabo mediante la 

aplicación de ecuaciones matemáticas. 

3.2.3 Técnicas de Análisis 

La fase final de la evaluación del sistema implica la aplicación de técnicas de análisis para 

comparar los resultados prácticos y teóricos obtenidos. Esta comparación mediante el análisis 

desarrollado con los datos obtenidos mediante el Sentron Pac4200 y su respectiva adquisición 

mediante LabVIEW, esto contribuye a mejorar la confiabilidad de los datos y permite identificar 

cualquier grado específico de error presente en el conjunto del sistema. Este enfoque analítico 

garantiza que nuestros estudiantes obtengan una comprensión clara de la variabilidad de los 

valores obtenidos durante la aplicación práctica en la corrección del factor de potencia. 
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3.3 DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y COMUNICACIÓN DEL SISTEMA PARA EL 

ANÁLISIS DE VARIABLES ELÉCTRICAS. 

3.3.1 Conjunto de Cargas para la Implementación en el Módulo 

Las cargas destinadas a ser instaladas en el módulo tienen como objetivo primordial el consumo 

significativo de corriente eléctrica por parte de estos componentes. La carga a ser instalada en 

el módulo corresponde a un motor de 5HP, dicha carga se distribuirá en un circuito 

independiente mientras opera y se alimenta desde la red eléctrica. 

3.3.2 Circuito de la carga inductiva 

El circuito inductivo estará compuesto por un motor trifásico de 5HP, el cual estará conectado 

con sus correspondientes dispositivos de protección, ver Anexo A. Posteriormente a conocer el 

diagrama de carga inductiva, se detalla diversas características del motor, las mismas que se 

pueden observar en la tabla 3.8. 

Tabla 3.8. Características de motor trifásico. 

Datos nominales motor trifásico 5 HP 

Voltaje 220 / 380 V 

Potencia 3.73 kW 

Corriente 13.56 A 

F.P (cos θ) 0.83 

Eficiencia 0.85 

3.3.3 Circuitos de Carga Capacitiva 

En lo que respecta a la carga capacitiva, se procederá a la edificación de un banco de 

condensadores. Es relevante señalar que se adquirió 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 será diseñado 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 construcción del sistema para la corrección 

del factor de potencia, es necesario contar con elementos precisos para su instalación.  

3.3.4 Dimensionamiento de la carga capacitiva. 

Para corregir o mejorar el factor de potencia existen diversos métodos, uno de los más comunes 

y flexibles por su costo es la corrección mediante el uso de bancos de capacitores, para realizar 

el dimensionamiento se detallan los valores primordiales a tener en consideración en la tabla 

3.10. 

Tabla 3.10. Comparativa de los datos del motor. 

Datos nominales y medidos del motor trifásico 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 está trabajando la carga inductiva. La estrategia de incorporar capacitores se 

presenta como una solución 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 sincronización de la corriente y la tensión, atenuando el desfase y 

en consecuencia mejorando el factor de potencia, a continuación, se detallan los cálculos 

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

3.4 MEMORIA DE CÁLCULO 

3.4.1 Cálculo de banco de capacitores para diferente factor de potencia. 

Datos medidos mediante el Analizador de redes. 

𝑃 = 0.62 𝑘𝑊 

𝐹𝑝𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 = 0.3 

𝑓 = 60 𝐻𝑧 

𝑉𝑙 = 220 𝑣 
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Factor de potencia deseado 

𝐹𝑝1𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 0.55 

𝐹𝑝2𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 0.75 

𝐹𝑝3𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 0.85 

𝐹𝑝4𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 0.95 

𝐹𝑝5𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 1 

Ecuación (3.1) implementada para calcular el ángulo entre la potencia aparente y activa, ver 

Anexo A. 

  (3.1) 

𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝐹𝑝𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)                         

Ecuación (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(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − 𝑡𝑎𝑛 (𝜑𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

Ecuación (3.3) implementada calcular los 𝝁𝒇 de los condensadores para cada paso en la 

conexión delta, ver Anexo A. 

  (3.3) 

                                                  𝐶 =
𝑄𝑐

3∙𝑉𝑙
2∙2𝜋∙𝑓

 

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 𝑭𝒑𝒅𝒆𝒔𝒆𝒂𝒅𝒐 𝝋𝒎𝒆𝒅𝒊𝒅𝒐 𝝋𝒅𝒆𝒔𝒆𝒂𝒅𝒐 𝑸𝒄 

𝐤𝐕𝐀𝐑 

𝑪𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒂𝒅𝒐𝒓 

𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 

𝝁𝒇 

𝟑 𝒖𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 

𝑪𝒄𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂𝒍 

𝝁𝒇 

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 ángulo 𝝋𝒓𝒆𝒂𝒍 para cada 

paso y el Factor de Potencia real 𝑭𝒑𝒓𝒆𝒂𝒍 para cada paso, ver Anexo A.D. 

Tabla 3.12. Factor de potencia real calculado. 

Valores calculados  

𝑃𝑎𝑠𝑜𝑠 

 

𝐹𝑝𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝐹𝑝𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒂𝒅𝒐𝒓 

𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 

𝝁𝒇 

𝟑 𝒖𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 

𝑪𝒄𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂𝒍 

𝝁𝒇 

𝟑 𝒖𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 

𝑭𝒑𝒓𝒆𝒂𝒍 

 

         

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          
 

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

comercial, ver Anexo A. 

      (3.4) 

                                                          𝑇𝑡 =
𝐶𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙∙𝑇𝐶(±%)

100%
               

Ecuación (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 

𝝁𝒇 

𝟑 𝒖𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 

𝑻𝒐𝒍𝒆𝒓𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 

 

𝑻𝒕 

𝝁𝒇 

𝑪𝒄𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂(−) 

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 cálculos del capacitor total con su tolerancia negativa, ver Anexo A. 

Para ver los cálculos 𝝋𝒓𝒆𝒂𝒍(−) para cada paso, ver Anexo A. 

Para ver los cálculos 𝑭𝒑𝒓𝒆𝒂𝒍(−) 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 cálculo, el 

cual tiene un rango de tolerancia. 

Tabla 3.14. Rango de Factor de Potencia. 

Valores calculados  

Pasos Fp medido Fp deseado 𝑭𝒑𝒓𝒆𝒂𝒍 𝑭𝒑𝒓𝒆𝒂𝒍(−) 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 función a la carga instalada, en 

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

Cálculos. 

Corriente nominal. 

13.9 Amperios. 

Ecuación (3.6) implementada Calcular la corriente de arranque: 

  (3.6) 

𝐼𝐴 = 𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 2 

𝐼𝐴 = 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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Figura 3.1. Tabla de ampacidad según su calibre [16]. 

Calibre de conductor a implementar THHN: #12. 

3.4.2 Dimensionamiento de protecciones. 

3.4.2.1 Protección principal y relés térmicos. 

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

a tener en consideración. 

Datos de la carga inductiva. 

HP: 5 HP 

Factor de servicio: 1.15 

Tensión: 220V 

𝜑 = 0.83 
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Ecuación (3.7) implementada para calcular la potencia de la carga. 

1 𝐻𝑃 = 746 Watts 

(3.7) 

𝑃𝑇 = 𝐻𝑃𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 746 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

𝑃𝑇 = 3 730 𝑊𝑡𝑡𝑠 → 3.73𝑘𝑊  

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

  (3.8) 

𝑃𝐹𝑆 =  𝑃𝑇 ∗ 𝐹𝑆 

𝑃𝐹𝑆 =  3.73 𝑘𝑊 ∗ 1.15 

𝑃𝐹𝑆 =  4289.5 → 4.29𝑘𝑊 

Ecuación (3.9) implementada para calcular la intensidad nominal de la carga inductiva. 

 ( 3.9) 

𝐼 =
𝑃𝐹𝑆

√3 ∗ 𝑉 ∗ cos(𝜑)
 

𝐼 =
4.29 𝑘𝑊

√3 ∗ 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 ecuación (3.10). 

  (3.10) 

𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝐼 ∗ 2 

𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 13.56 𝐴 ∗ 2 

𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 27.12 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠   
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La protección principal y los relés térmicos se estima en 27.12 Amperios, sin embargo, se 

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

3.4.2.2 Protección de PLC. 

Según datos de catálogo de PLC, el PLC tiene un consumo máximo de 4.2 W. 

Datos: 

𝑉 = 110 𝑣oltios 

𝑃 = 4.2 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 

Ecuación (3.11) implementada para calcular el amperaje consumido. 

(3.11) 

𝐼 =  
𝑃

𝑉
 

𝐼 =  
4.2 𝑤𝑡𝑡𝑠

110 𝑣
 

𝐼 =  0.038 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

La protección del PLC se estima en 0.038 Amperios, sin embargo, se implementó 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 implementó 8 breakers termomagnéticos como protección para 8 

contactores trifásicos, se dimensionó en base a la carga inductiva, a continuación, se muestran 

los cálculos. 

Datos de la carga inductiva: 

HP: 5 HP 

Factor de servicio: 1.15 

Tensión: 220 Voltios 
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Calcular la potencia de la carga 

1 𝐻𝑃 = 746 Watts 

𝑃𝑇 = 5 ∗ 746 

𝑃𝑇 = 3 730 𝑤𝑡𝑡𝑠 → 3.73𝑘𝑊  

Dimensionar la Potencia nominal por el factor de servicio. 

𝑃𝐹𝑆 =  𝑃𝑇 ∗ 𝐹𝑆 

𝑃𝐹𝑆 =  3.73 𝑘𝑊 ∗ 1.15 

𝑃𝐹𝑆 =  4289.5 → 4.29𝑘𝑊 

Calcular la intensidad nominal de la carga inductiva 

  

𝐼 =
𝑃𝐹𝑆

√3 ∗ 𝑉 ∗ cos(𝜑)
 

𝐼 =
4.29 𝑘𝑊

√3 ∗ 220 ∗ cos(0.83)
 

𝐼 = 13.56 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

La protección 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 

𝑃𝑇 = 5 ∗ 746 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

𝑃𝑇 = 3 730 𝑤𝑡𝑡𝑠 → 3.73𝑘𝑊  
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Dimensionar la Potencia nominal por el factor de servicio 

𝑃𝐹𝑆 =  𝑃𝑇 ∗ 𝐹𝑆 

𝑃𝐹𝑆 =  3.73 𝑘𝑊 ∗ 1.15 

𝑃𝐹𝑆 =  4289.5 → 4.29𝑘𝑊 

Calcular la intensidad nominal de la carga inductiva. 

𝐼 =
𝑃𝐹𝑆

√3 ∗ 𝑉 ∗ cos(𝜑)
 

𝐼 =
4.29 𝑘𝑊

√3 ∗ 220 ∗ cos(0.83)
 

𝐼 = 13.56 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

Calcular la intensidad de corriente de arranque. 

𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑒 = 𝐼 ∗ 2 

𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑒 = 13.56 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 ∗ 2 

𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑒 = 27.12 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

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

contactores de 32 Amperios debido a su flexibilidad en el mercado. 

3.4.4 Elección de elementos para el módulo con carga inductiva. 

Posteriormente al dimensionamiento desarrollad, se procedió a la previa búsqueda y selección 

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

COMPONENTES DEL CIRCUITO CON CARGA INDUCTIVA 

Motor Componente Cantidad Valor 

calculado 

Flexibilidad en el mercado 

 

 

 

 

5 HP 

Conductor eléctrico 90 metros #12 [30 A] Conductor #12 AWG THHN 

Contactor 8 27.12 [A] Contactor CHNT NXC-32 

Protección eléctrica 

principal 

1 

 

27.12 [A] Breaker trifásico CHNT  

32 [A] 

Protección eléctrica PLC 1 0.038 [A] Breaker monofásico CHNT 6 [A] 

Protección de 

Contactores 

8 13.56 [A] Breaker trifásico CHNT  

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 tensión (< 600 V), se opera un motor trifásico de 220 V, 8 horas al 

día, 30 días 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. Basándose 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 penalización 

𝐵𝐹𝑃 = ((
0.92

𝐹𝑝𝑟

) − 1) 

Factura por servicio público de energía eléctrica inicial  

𝐹𝑆𝑃𝐸𝐸𝑖  =  𝑃𝑐  (𝑘𝑊ℎ) ∗ 𝐷 

Penalización por un bajo factor de potencia 

𝑃𝐵𝐹𝑃 = 𝐹𝑆𝑃𝐸𝐸𝑖 ∗ 𝐵𝐹𝑃 

Factura por servicio público de energía eléctrica -USD 

𝐹𝑆𝑃𝐸𝐸 = (𝐹𝑆𝑃𝐸𝐸𝑖 ∗ 𝑃𝐵𝐹𝑃) ∗ 𝐶 

Dónde: 

𝐵𝐹𝑃: Factor de penalización   
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𝐹𝑝𝑟: Factor de potencia registrado 

𝐹𝑆𝑃𝐸𝐸𝑖: Factura por servicio público de energía eléctrica inicial mensual 

𝑃𝑐 (𝑘𝑊ℎ): Potencia consumida   

ℎ = horas de trabajo 

𝐷 =días de trabajo 

𝐶: Comercialización 

𝑃𝐵𝐹𝑃: Penalización por un bajo factor de potencia  

𝐹𝑆𝑃𝐸𝐸: Factura por servicio público de energía eléctrica -USD 

Resultados  

Costos con un bajo factor de potencia  

𝐵𝐹𝑃 = ((
0.92

0.3
) − 1) = 2.06 

𝐹𝑆𝑃𝐸𝐸𝑖 = 0.62𝑘𝑊 ∗ 8 ℎ ∗ 30 = 148.8 𝑘𝑊ℎ 

𝑃𝐵𝐹𝑃 = 148.8 𝑘𝑊ℎ ∗ 2.06 

𝐹𝑆𝑃𝐸𝐸 = (306.52 𝑘𝑊ℎ) ∗ 0.073  𝑐𝑡𝑣  

𝐹𝑆𝑃𝐸𝐸 = 22.37 $ 

Costos con un factor de potencia mejorado 

𝐵𝐹𝑃 = ((
0.92

0.92
) − 1) = 0 

𝐹𝑆𝑃𝐸𝐸𝑖 = 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 

Potencia 

Consumo 

𝒌𝑾 

 

Penalización 

Consumo 

Total 

𝒌𝑾𝒉 

Costo  

𝒌𝑾𝒉 

Total a 

Pagar 

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 IMPLEMENTACIÓN DEL MÓDULO 

En el proceso de desarrollo de la estructura, se ha llevado a cabo el cálculo 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 planificación de la ubicación de los diversos componentes mecánicos. En lo que 

respecta al diseño del tablero industrial se ha realizado un análisis detallado de los componentes 

eléctricos que se integrarán en su interior. Este análisis incluyó la evaluación del 

dimensionamiento de los materiales destinados a las respectivas conexiones en el módulo. 

Además, 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 implementación. 

Posteriormente al dimensionamiento detallado anteriormente, se procedió al desarrollo de los 

planos eléctricos del módulo, los cuales constan de circuito de arranque estrella – triangulo, 

circuito de conexión de capacitores monofásicos, circuito de potencia y mando, ver Anexo A.N. 

Instalación de riel din y canaletas ranuradas para cableado de los conductores, ver Anexo Ñ 

Posteriormente se realizó la instalación de los componentes eléctricos, primeramente, se realizó 

la instalación de la protección principal con sus respectivas fases R, S, T, ver Anexo O. 

Instalación de bornera para la distribución de las fases R, S, T, ver Anexo P. 

Instalación de protección monofásica [6A] para el PLC, ver Anexo Q. 

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

Instalación de protecciones trifásicas [32A] para los contactores de arranque estrella – triangulo, 

ver Anexo S. 

Instalación de protecciones trifásicas [20A] para los contactores de activación de los bancos de 

capacitores, ver Anexo T. 
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Instalación de contactores CHNT NXC-32 de arranque estrella – triangulo, ver Anexo U. 

Instalación de contactores CHNT NXC-32 para la activación de bancos de capacitores, ver 

Anexo V. 

Instalación de TC 100 Amperios, ver Anexo W. 

Formación de conjunto de banco de capacitores monofásicos interconectados en delta para la 

corrección 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. 

Programación en tía portal de arranque estrella triangulo, ver Anexo Z. Programación de 

circuito de paro general, ver Anexo A.A. Programación de circuito para la activación de banco 

de capacitores por paso HMI, ver Anexo A.J. Programación de comunicación con Sentron 

Pac4200, programación adquisición de datos de Sentron Pac4200, ver Anexo A.C. 

Comunicación Logo S7-1200 con tía portal, ver Anexo A.E. 

3.5.3 Comunicación LabVIEW con tía portal 

Desarrollo de panel frontal para el control local el LabVIEW, ver Anexo A.H. Programación 

de adquisición de datos del Sentron Pac42000, para el almacenamiento en formato .xlsx, ver 

Anexo A.I. Programación por bloques para la activación de banco de capacitores, así como la 

activación de paro, arranque, y el muestreo de las respectivas variables eléctricas y su 

visualización de las ondas en la interfaz local, ver Anexo A.B Variables para la comunicación 

HMI LabVIEW y tía portal por medio de NI OPC, ver Anexo A.K. Proceso de vinculación 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.Ñ y dar uso a la guía práctica para el analices de los datos adquiridos ver 

Anexo A.O. 

4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1 MEDICIÓN DE FACTOR DE POTENCIA CON CARGA CAPACITIVA 

Posteriormente al dimensionamiento de la carga capacitiva, se realizó las diversas pruebas para 

verificar su correcta corrección del factor de potencia, donde se obtuvo una disminución del 

factor de potencia esperado, esto debido a la tolerancia de -10%, a continuación, 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 medición 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 LÍNEA - LÍNEA, CORRIENTE DE LÍNEA Y 

DIAGRAMA SINUSOIDAL. 

En todo sistema inductivo se presenta un desfase de la corriente en función al voltaje, el mismo 

que se puede apreciar mediante la interfaz gráfica 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 visualización de sus 

respectivas gráficas, las mismas que se presentan a continuación. 

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 línea – línea, el mismo que oscila entre los 213 V- 215 V. 

 

Figura 4.1. Diagrama de voltaje línea – línea en un FP de 0,30. 
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Mediante la gráfica 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 línea que oscilan entre 5.50 A – 5.92 A, ver 

Figura 4.2. 

 

Figura 4.2. Diagrama de corrientes de línea 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 función del voltaje, ver Figura 4.3. 

 

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 línea – línea que las tensiones se mantienen constantes presentado una 

oscilación de 213 V – 215 V, ver Figura 4.4. 
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Figura 4.4. Diagrama de voltaje línea – línea en un FP de 0,55. 

Con respecto a la corriente del sistema inductivo, mediante la gráfica de corrientes de línea se 

puede apreciar una disminución de consumo de amperaje, la disminución va de (5.50A – 5.92A) 

a (2,79 A – 3.24) A, ver Figura 4.5. 

 

Figura 4.5. Diagrama de corrientes de línea en un FP de 0,55. 

Posteriormente, mediante su onda sinusoidal, se puede apreciar un mejoramiento en el desfase 

de la corriente en función del voltaje, dando un ángulo de desfase de 60.43°, de tal forma que 

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

 

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 línea – línea como el comportamiento de las tensiones se mantiene 

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

 

Figura 4.7. Diagrama de voltaje línea – línea en un FP de 0,65. 

Con respecto a la corriente del sistema inductivo, mediante la gráfica de corrientes de línea se 

puede apreciar una disminución de consumo de amperaje, la disminución va de (2.79A – 3.24A) 

a (2.13 A – 2.57 A), ver Figura 4.8. 

 

Figura 4.8. Diagrama de corrientes de línea en un FP de 0,65. 

Posteriormente al análisis anterior, mediante la observación de su onda sinusoidal se puede 

apreciar un mejoramiento en el desfase de la corriente en función del voltaje, dando un ángulo 

de desfase de 54.74°, de tal forma que se ha reducido 18.94° el ángulo de desfase inicial, ver 

Figura 4.9. 
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Figura 4.9. Onda sinusoidal de la corriente en un FP de 0,65. 

4.6 DIAGRAMAS EN UN FP DE 0,75. 

Mediante el accionamiento del tercer banco de capacitores, se puede visualizar en su diagrama 

voltaje línea – línea que presenta el mismo comportamiento a los casos anteriores, es decir, 

conserva su oscilación de voltaje entre 213 V – 215 V, ver Figura 4.10. 

 

Figura 4.10. Diagrama de voltaje línea – línea en un FP de 0,75. 

La corriente del sistema inductivo, mediante la gráfica de corrientes de línea se puede apreciar 

una disminución de consumo de amperaje, la disminución va de (2.13 A – 2.57 A) a (1.40 A – 

2 A), ver Figura 4.11. 

 

Figura 4.11. Diagrama de corrientes de línea en un FP de 0,75. 
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Mediante la observación de su onda sinusoidal se puede apreciar un mejoramiento en el desfase 

de la corriente en función del voltaje, dando un ángulo de desfase de 41.57°, de tal forma que 

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

  

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 activación del cuarto banco de capacitores, se puede visualizar en su gráfica de 

voltaje línea – línea que el voltaje sigue siendo constante con una oscilación de 213 V – 215 V, 

ver Figura 4.13. 

 

Figura 4.13. Diagrama de voltaje línea – línea en un FP de 0,90. 

Mediante la gráfica de corrientes de línea, se puede apreciar que la corriente del sistema 

inductivo presenta una disminución de consumo de amperaje, la disminución va de (1.40 A – 2 

A) a (1.2 A – 1.6 A), ver Figura 4.14. 
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Figura 4.14. Diagrama de corrientes de línea en un FP de 0,90. 

Mediante la observación de la onda sinusoidal se puede apreciar un mejoramiento en el desfase 

de la corriente en función del voltaje, dando un ángulo de desfase de 26.26°, de tal forma que 

se ha reducido 47.42° el ángulo de desfase inicial, ver Figura 4.12. 

  

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 activación del quinto banco de capacitores, se puede visualizar en su gráfica de 

voltaje línea – línea que se conserva su oscilación de voltaje de 213 V – 215 V, 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 línea – línea en un FP de 0,95. 

Mediante la gráfica de corrientes de línea, se puede apreciar que la corriente del sistema 

inductivo presenta una disminución de consumo de amperaje, la disminución va de (1.2 A – 1.6 

A) a (1.17 A – 1.50 A), ver Figura 4.17. 

 

Figura 4.17. Diagrama de corrientes de línea en un FP de 0,95. 

Mediante la observación de la onda sinusoidal se puede apreciar un mejoramiento en el desfase 

de la corriente en función del voltaje, dando un ángulo de desfase de 21.78°, de tal forma que 

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

  

Figura 4.18. Onda sinusoidal de la corriente en un FP de 0,95. 
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4.9 ANÁLISIS DEL SISTEMA EN FUNCIÓN DEL TIEMPO MEDIANTE LA 

ACTIVACIÓN AUTOMÁTICA DE LA CARGA CAPACITIVA 

Mediante la activación automática del módulo, se obtuvieron datos de voltaje línea – línea, 

corrientes de línea, 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 V L1  VL2  VL3 I1 I2 I3  FP P-ACT P-REAC P-APA 

Estr. 

0 210,4 212,4 212,3 21,8 21,8 21,9 0,62 4946,3 4975,1 8010,9 

1 211,8 213,5 213,6 9,7 9,9 9,9 0,68 2454,7 1753,3 3615,5 

2 212,4 213,6 214,0 2,9 2,9 3,0 0,79 855,2 635,5 1080,7 

3 212,3 213,1 213,9 2,4 2,3 2,4 0,74 637,5 583,4 865,1 

4 213,1 213,9 215,4 2,4 2,2 2,3 0,72 607,7 586,7 845,8 

5 211,9 213,1 213,5 2,3 2,2 2,4 0,73 616,4 576,0 844,8 

6 212,5 214,2 214,6 2,2 2,1 2,3 0,70 579,6 582,5 822,8 

7 211,4 213,1 213,0 2,2 2,2 2,3 0,71 580,3 568,9 813,5 

Trian. 

8 210,9 212,6 212,9 21,4 23,7 22,9 0,31 2587,0 2133,7 8312,6 

9 210,9 212,6 212,9 21,4 23,7 22,9 0,31 2587,0 2133,7 8312,6 

10 211,4 212,8 213,4 6,0 5,7 6,3 0,37 821,4 2013,0 2199,0 

11 211,7 212,9 213,7 5,7 5,5 6,0 0,35 741,5 1979,3 2116,6 

12 211,5 212,7 213,9 5,7 5,4 6,0 0,34 720,5 1975,0 2105,7 

13 210,6 212,6 213,5 5,7 5,4 6,1 0,35 740,3 1966,0 2104,5 

14 210,9 212,3 213,0 5,7 5,5 6,0 0,36 754,1 1962,5 2105,2 

15 210,8 211,9 213,1 5,8 5,4 6,0 0,35 737,5 1961,5 2099,0 

BC1 

16 210,5 212,0 213,0 3,3 2,8 3,5 0,59 694,9 933,0 1172,4 

17 210,9 212,5 213,5 3,3 2,8 3,5 0,58 691,3 947,0 1181,8 

18 211,2 213,3 214,1 3,3 2,8 3,6 0,59 706,5 954,9 1198,2 

19 211,3 212,7 213,2 3,3 2,9 3,5 0,60 713,7 948,6 1194,0 

20 211,9 213,0 214,1 3,4 2,9 3,5 0,59 711,4 959,9 1203,5 

21 211,4 214,2 214,8 3,3 2,8 3,7 0,58 701,4 970,2 1208,9 

22 210,7 212,2 213,0 3,4 2,9 3,5 0,61 721,7 937,7 1191,5 

23 210,3 212,2 212,4 3,2 2,9 3,5 0,59 698,6 938,6 1177,1 

BC2 

24 210,4 212,4 212,6 2,7 2,3 2,9 0,71 690,2 671,7 973,7 

25 211,3 213,2 213,5 2,7 2,3 2,9 0,70 687,0 679,4 977,3 

26 211,4 213,7 213,7 2,7 2,3 3,0 0,71 702,7 684,2 992,4 

27 211,6 213,8 214,1 2,8 2,3 3,0 0,70 695,9 689,0 991,4 

28 212,5 213,9 213,6 2,6 2,4 2,8 0,69 663,7 677,4 957,3 



56 

 

 

29 213,0 214,0 214,4 2,7 2,4 2,8 0,68 670,0 703,5 980,6 

30 213,1 214,3 214,2 2,7 2,5 2,9 0,70 692,2 698,1 991,6 

31 213,3 214,3 213,9 2,6 2,5 2,8 0,69 662,0 693,0 966,0 

BC3 

32 212,8 214,2 213,9 2,2 2,0 2,3 0,81 649,5 455,5 806,8 

33 212,4 214,1 214,4 2,3 1,9 2,4 0,82 667,6 442,2 816,5 

34 212,1 213,6 213,5 2,2 1,9 2,3 0,81 641,5 441,3 792,2 

35 212,2 213,4 213,6 2,2 1,9 2,3 0,80 633,2 447,0 788,4 

36 212,0 213,1 213,2 2,2 1,9 2,2 0,81 624,4 426,2 769,8 

37 211,6 212,7 212,6 2,2 2,0 2,3 0,82 652,9 427,6 793,3 

38 212,3 213,0 213,3 2,3 2,0 2,3 0,81 659,4 450,4 811,6 

39 211,8 213,2 213,1 2,3 2,0 2,4 0,82 663,8 442,5 811,4 

BC4 

40 212,4 213,5 213,4 1,9 1,6 1,8 0,93 606,5 181,1 653,1 

41 211,2 212,3 212,3 1,9 1,6 1,8 0,93 611,8 170,7 654,8 

42 211,3 213,2 213,0 1,9 1,5 1,9 0,92 612,4 183,0 662,8 

43 211,7 212,9 213,2 1,9 1,6 1,8 0,93 606,1 180,5 654,9 

44 212,2 213,4 213,6 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 2,0 1,6 1,9 0,92 633,8 191,5 685,6 

47 212,2 213,9 214,4 2,1 1,5 2,0 0,92 639,8 189,8 693,3 

BC5 

48 212,4 213,6 214,0 1,9 1,6 1,7 0,95 609,9 -62,1 642,5 

49 212,4 214,0 214,5 2,0 1,6 1,8 0,95 623,1 -60,4 658,0 

50 212,3 213,7 214,3 2,0 1,6 1,8 0,95 624,3 -56,6 657,8 

51 212,7 214,3 214,9 2,1 1,6 1,8 0,95 643,8 -50,2 677,6 

52 212,1 213,2 213,6 1,9 1,6 1,7 0,95 614,8 -65,9 647,1 

53 212,5 214,1 214,2 1,9 1,5 1,7 0,95 607,3 -68,5 641,4 

54 212,5 214,7 214,7 2,0 1,4 1,8 0,94 602,3 -60,2 641,2 

55 212,5 214,7 214,7 2,0 1,4 1,8 0,94 602,3 -60,2 641,1 

Mediante los datos obtenidos del sistema de corrección de factor de factor de potencia, se 

presenta la gráfica de comportamiento del voltaje línea – línea en función del tiempo, ver Figura 

4.19, los mismos que fluctúan de 210 V – 215.5 V, la variación del voltaje se debe a las cargas 

instaladas en el sistema, las mismas que provocan una leve caída de tensión y viceversa, mas 

no se ve afectado por la activación de bancos de condensadores. 
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Figura 4.19. Voltajes línea – línea. 

Mediante el accionamiento automático de los bancos de capacitores, se puede apreciar una 

disminución constante en las corrientes de línea cada cinco segundos, ver Tabla 4.2. Las 

corrientes de línea disminuyen hasta llegar a una corriente que fluctúa de [1.2 A – 2 A], ver 

Figura 4.20. 

 

Figura 4.20. corrientes de línea. 
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En base a los datos adquiridos de la activación automática, 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 

activación de los bancos de capacitores. La potencia reactiva y aparente presentan una 

disminución en función del tiempo debido a la activación automática de los bancos de 

capacitores, ver Figura 4.21. 

 

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 función del tiempo, debido a la activación automática de banco de 

capacitores lo cual ayuda con la compensación de carga reactiva del sistema, ver Figura 4.22. 
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Figura 4.22. factor de potencia. 

4.10 ANALISÍS DE IMPACTOS 

4.10.1 Impacto social 

El desarrollo de sistemas automáticos de bancos de capacitores para motores de inducción 

promueve la sostenibilidad energética mediante el correcto factor de potencia, mejora el 

suministro eléctrico siendo estable y eficiente. 

4.10.2 Impacto económico 

La implementación de estos sistemas se reduce el consumo energético, reduce sus gastos 

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

tabla 3.16. 

4.10.3 Impacto tecnológico 

La tecnología detrás de estos sistemas está en constante evolución, lo que lleva a mejoras 

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

motores de inducción. 

4.10.4 Impacto ambiental 

La implementación de estos sistemas contribuye significativamente a la mitigación del cambio 

climático y a la conservación del medio ambiente a largo plazo. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

• Mediante la revisión de la documentación referente al factor de potencia y sistemas de 

control, se logró exitosamente la implementación de un sistema automático de banco de 

capacitores controlado de forma manual y automático, así como un sistema de monitoreo 

facilitando la comunicación eficiente mediante la actualización de las variables eléctricas 

en milésimas de segundo para obtener muestreo de datos en tiempo real, las cuales se 

visualizan mediante una interfaz gráfica de control local desarrollada en LabVIEW, así 

como la exitosa comunicación PLC-S7 1200 y Sentron Pac4200. 

• La implementación exitosa del banco de capacitores automático destaca como un avance 

significativo en eficiencia energética, evidenciando en la disminución de consumo de 

corrientes de línea al aumentar el factor de potencia, de tal manera, disminuyendo la 

potencia consumida y obteniendo el mismo trabajo. Este sistema automatizado ajusta la 

compensación de potencia reactiva de los diversos bancos de capacitores monofásicos 

conectados en delta de 10 μf, 20 μf, 25 μf, 30 μf y 35 μf, 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 representación gráfica del comportamiento del 

sistema en función del tiempo según la activación de bancos de capacitores, permitiendo 

validar el correcto funcionamiento del sistema.  

5.2 RECOMENDACIONES 

• En la presente propuesta tecnológica, durante las pruebas y análisis de resultados se 

visualizó que el FP fluctuaba con respecto al FP deseado, se recomienda la implementación 

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 cálculos basándose con las variables eléctricas reales obtenidas mediante un 

Analizador de redes o Sentron Pac4200, mas no trabajar con datos nominales de placa. 

• Para la obtención 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 está funcionando sin carga, podría generarse una 

sobrecorriente en el motor, lo cual podría dañarlo. 
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6 PRESUPUESTO 

PRESUPUESTO TECNÓLOGICO 

Ítem Descripción Cantidad 

Precio 

Unitario 

Valor 

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 trifásico CHNT a 220 de NXC-32 3 21,36 64,08 

6 Relé térmico NXR-38 3 32,17 96,51 

7 Contactor trifásico CHNT a 220 de NXC-09 5 10,51 52,55 

8 Breaker termomagnético trifásico CHNT de 32 Amp 3 7,6 22,8 

9 Breaker termomagnético trifásico 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 líneas 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 monofásico 10 uf de 400v 3 2,461 7,383 

18 Capacitor monofásico de 20 uf de 400v 3 4,125 12,375 

19 Capacitor monofásico de 25 uf de 400v 3 2,68 8,04 

20 Capacitor monofásico de 30 uf de 400v 3 6,37 19,11 

21 Capacitor monofásico 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 1,5 4,5 

30 Luces piloto verde  3 1,35 4,05 

31 Paro de emergencia  1 2,53 2,53 

32 Pulsador NC 1 1,5 1,5 

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 Depósito de aceite hidráulico 1 30 30 

42 Neplos  2 5 10 

43 FJX8 -8 espiga 90° 2 6,25 12,5 

44 FJX8 -8 espiga recto 3 4,91 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 Hidráulica R1 1 1 1,07 1,07 

49 Ferrocula R2 1/2 (3400) 4 2,05 8,2 

50 Aceite Hidráulico 5 3,5 17,5 

Total 
    1849,602 
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8. ANEXOS 

ANEXO A. Memoria de Calculo 

• Calcular el ángulo entre la potencia aparente y activa, con el factor de potencia medido con 

el analizador de redes y SENTRON PAC4200.  

𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 = cos−1(0.3) 

𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 = 72.54° 

• Calcular el ángulo entre la potencia aparente y activa, con los factores de potencia deseados                        

𝐹𝑝1𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝜑1𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = cos−1(𝐹𝑝1𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜) 

𝜑1𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = cos−1(0.55) 

𝝋𝟏𝒅𝒆𝒔𝒆𝒂𝒅𝒐 = 𝟓𝟔. 𝟔𝟑° 

𝐹𝑝2𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝜑2𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = cos−1(𝐹𝑝2𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜) 

𝜑2𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = cos−1(0.75) 

𝝋𝟐𝒅𝒆𝒔𝒆𝒂𝒅𝒐 = 𝟒𝟏. 𝟒𝟎° 

𝜑3𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = cos−1(𝐹𝑝3𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜) 

𝜑3𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = cos−1(0.85) 

𝝋𝟑𝒅𝒆𝒔𝒆𝒂𝒅𝒐 = 𝟑𝟏. 𝟕𝟖° 

𝜑4𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = cos−1(𝐹𝑝4𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜) 

𝜑4𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = cos−1(0.95) 

𝝋𝟒𝒅𝒆𝒔𝒆𝒂𝒅𝒐 = 𝟏𝟖. 𝟏𝟗° 



 

 

𝜑5𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = cos−1(𝐹𝑝5𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜) 

𝜑5𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = cos−1(1) 

𝝋𝟓𝒅𝒆𝒔𝒆𝒂𝒅𝒐 = 𝟎° 

• Calcular la potencia reactiva del capacitor a conectar en cada factor de potencia deseado 

𝑄𝑐1 = 620 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑1𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑄𝑐1 = 620 ∙ (tan(72.54°) − tan (56.63°) 

𝑸𝒄𝟏 = 𝟏. 𝟎𝟑𝟎𝟎𝟏𝟔 𝒌𝑽𝑨𝑹 

𝑄𝑐2 = 620 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑2𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑄𝑐2 = 620 ∙ (tan(72.54°) − tan (41.40°) 

𝑸𝒄𝟐 = 𝟏. 𝟒𝟐𝟒𝟔𝟖𝟓 𝒌𝑽𝑨𝑹 

𝑄𝑐3 = 620 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑3𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑄𝑐3 = 620 ∙ (tan(72.54°) − tan (31.78°)  

𝑸𝒄𝟑 = 𝟏. 𝟓𝟖𝟕𝟐𝟑𝟐 𝒌𝑽𝑨𝑹 

𝑄𝑐4 = 620 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑4𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑄𝑐4 = 620 ∙ (tan(72.54°) − tan (18.19°) 

𝑸𝒄𝟒 = 𝟏. 𝟕𝟔𝟕𝟔𝟗𝟎 𝒌𝑽𝑨𝑹 

𝑄𝑐5 = 620 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑5𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑄𝑐5 = 620 ∙ (tan(72.54°) − tan (0) 

𝑸𝒄𝟓 = 𝟏. 𝟗𝟕𝟏𝟒𝟕𝟒𝒌𝑽𝑹  

• Calcular los 𝝁𝒇 de los condensadores para cada paso en la conexión delta  

𝐶1 =
1.030016 𝑘𝑉𝐴𝑅

3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60
 



 

 

𝑪𝟏 = 𝟏𝟖. 𝟖𝟏𝟔 𝝁𝒇 

𝐶2 =
1.424685 𝑘𝑉𝐴𝑅

3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60
 

𝑪𝟐 = 𝟐𝟔. 𝟎𝟐 𝝁𝒇 

𝐶3 =
1.587232 𝑘𝑉𝐴𝑅 

3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60
 

𝑪𝟑 = 𝟐𝟖. 𝟗𝟗𝟔 𝝁𝒇 

𝐶4 =
1.767690 𝑘𝑉𝐴𝑅

3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60
 

𝑪𝟒 = 𝟑𝟐. 𝟐𝟗 𝝁𝒇 

𝐶5 =
1.971 𝑘𝑉𝐴𝑅

3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60
 

𝑪𝟓 = 𝟑𝟔. 𝟎𝟏 𝝁𝒇 

• Calcular  𝑸𝑪𝒄 con los condensadores comerciales para cada paso sin tomar en cuenta la 

tolerancia.  

                                                                   𝑄𝐶𝑐 = 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 𝑓                                                                    

Donde: 

𝑄𝐶𝑐: Potencia Reactiva con los condensadores comerciales 

𝑄1𝐶𝑐 = 𝐶1𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑄1𝐶𝑐 = 20 𝜇𝑓 ∙ 3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑸𝟏𝑪𝒄 = 𝟏. 𝟎𝟗𝟒 𝒌𝑽𝑨𝑹 

𝑄2𝐶𝑐 = 𝐶2𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑄2𝐶𝑐 = 25 𝜇𝑓 ∙ 3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑸𝟐𝑪𝒄 = 𝟏. 𝟑𝟔𝟖 𝒌𝑽𝑨𝑹 



 

 

𝑄3𝐶𝑐 = 𝐶3𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑄3𝐶𝑐 = 30 𝜇𝑓 ∙ 3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑸𝟑𝑪𝒄 = 𝟏. 𝟔𝟒𝟐𝒌𝑽𝑨𝑹 

𝑄4𝐶𝑐 = 𝐶4𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑄4𝐶𝑐 = 35 𝜇𝑓 ∙ 3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑸𝟒𝑪𝒄 = 𝟏. 𝟗𝟏𝟓 𝒌𝑽𝑨𝑹 

𝑄5𝐶𝑐 = 𝐶5𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑄5𝐶𝑐 = 40 𝜇𝑓 ∙ 3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑸𝟓𝑪𝒄 = 𝟐. 𝟏𝟖𝟗 𝒌𝑽𝑨𝑹 

• Calcular el ángulo fi real 𝝋𝒓𝒆𝒂𝒍 para cada paso 

𝑄1𝐶𝑐 = 𝑃 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙) 

−1 ∙ (
1094

620
) = (3.179 − tan(𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙)) ∙ −1 

(−1.765) = −3.179 + tan(𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙) 

1.414 = tan(𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙) 

𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙 = tan−1(1.414) 

𝝋𝟏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟓𝟒. 𝟕𝟑° 

𝑄2𝐶𝑐 = 𝑃 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙) 

−1 ∙ (
1368 

620
) = (3.179 − tan(𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙)) ∙ −1 

(−2.207) = −3.179 + tan(𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙) 

0.972 = tan(𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙) 



 

 

𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙 = tan−1(0.972) 

𝝋𝟐𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟒𝟒. 𝟐𝟎° 

𝑄3𝐶𝑐 = 𝑃 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙) 

−1 ∙ (
1642

620
) = (3.179 − tan(𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙)) ∙ −1 

(−2.648) = −3.179 + tan(𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙) 

0.531 = tan(𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙) 

𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙 = tan−1(0.531) 

𝝋𝟑𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟐𝟕. 𝟗𝟕° 

𝑄4𝐶𝑐 = 𝑃 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙) 

−1 ∙ (
1915

620
) = (3.179 − tan(𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙)) ∙ −1 

(−3.090) = −3.179 + tan(𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙) 

0.089 = tan(𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙) 

𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙 = tan−1(0.089) 

𝝋𝟒𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟓. 𝟏𝟐° 

𝑄5𝐶𝑐 = 𝑃 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙) 

−1 ∙ (
2189

620
) = (3.179 − tan(𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙)) ∙ −1 

(−3.531) = −3.179 + tan(𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙) 

−0.351 = tan(𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙) 

𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙 = tan−1(−0.351) 

𝝋𝟓𝑟𝑒𝑎𝑙 = −𝟏𝟗. 𝟑𝟕° 



 

 

• Calculamos el Factor de Potencia real 𝑭𝒑𝒓𝒆𝒂𝒍 para cada paso 

𝝋𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝐜𝐨𝐬−𝟏(𝑭𝒑𝒓𝒆𝒂𝒍) 

𝐹𝑝1𝑟𝑒𝑎𝑙 = cos (𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙) 

𝐹𝑝1𝑟𝑒𝑎𝑙 = cos (54.73°) 

𝑭𝒑𝟏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟎. 𝟓𝟕 

𝐹𝑝2𝑟𝑒𝑎𝑙 = cos (𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙) 

𝐹𝑝2𝑟𝑒𝑎𝑙 = cos (44.20°) 

𝑭𝒑𝟐𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟎. 𝟕𝟏 

𝐹𝑝3𝑟𝑒𝑎𝑙 = cos (𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙) 

𝐹𝑝3𝑟𝑒𝑎𝑙 = cos (27.97°) 

𝑭𝒑𝟑𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟎. 𝟖𝟖 

𝐹𝑝4𝑟𝑒𝑎𝑙 = cos (𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙) 

𝐹𝑝4𝑟𝑒𝑎𝑙 = cos (5.12°) 

𝑭𝒑𝟒𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟎. 𝟗𝟗 

𝐹𝑝5𝑟𝑒𝑎𝑙 = cos (𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙) 

𝐹𝑝5𝑟𝑒𝑎𝑙 = cos (−19.37) 

𝑭𝒑𝟓𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟎. 𝟗𝟒 

• Calcular la Tolerancia equivalente de cada capacitor comercial                                                   

Donde:  

𝑇𝑡: Tolerancia Equivalente 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙: Capacitor Comercial 

𝑇𝐶(±%) ∶ Tolerancia del Capacitor  



 

 

𝑇𝑡1 =
𝐶1𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 ∙ 𝑇𝐶1(±%)

100%
 

𝑇𝑡1 =
20 𝜇𝑓 ∙ 5%

100%
 

𝑻𝒕𝟏 = 𝟏 𝝁𝒇 

𝑇𝑡2 =
𝐶2𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 ∙ 𝑇𝐶2(±%)

100%
 

𝑇𝑡2 =
25 𝜇𝑓 ∙ 10%

100%
 

𝑻𝒕𝟐 = 𝟐. 𝟓 𝝁𝒇 

𝑇𝑡3 =
𝐶3𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 ∙ 𝑇𝐶3(±%)

100%
 

𝑇𝑡3 =
30 𝜇𝑓 ∙ 10%

100%
 

𝑻𝒕𝟑 = 𝟑 𝝁𝒇 

𝑇𝑡4 =
𝐶4𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 ∙ 𝑇𝐶4(±%)

100%
 

𝑇𝑡4 =
35 𝜇𝑓 ∙ 10%

100%
 

𝑻𝒕𝟒 = 𝟑. 𝟓 𝝁𝒇 

𝑇𝑡5 =
𝐶5𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 ∙ 𝑇𝐶5(±%)

100%
 

𝑇𝑡5 =
40 𝜇𝑓 ∙ 10%

100%
 

𝑻𝒕𝟓 = 𝟒 𝝁𝒇 

• Calcular el Capacitor total con su tolerancia negativa 



 

 

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

distribución equitativa de la carga entre los capacitores. 

Donde: 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(−)= Capacitor comercial con tolerancia negativa 

𝐶1𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(−) = 𝐶1𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑡1 

𝐶1𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(−) = 20 𝜇𝑓 − 1 𝜇𝑓  

𝑪𝟏𝒄𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂(−) = 𝟏𝟗 𝝁𝒇  

𝐶2𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(−) = 𝐶2𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑡2 

𝐶2𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(−) = 25 𝜇𝑓 − 2.5 𝜇𝑓  

𝑪𝟐𝒄𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂(−) = 𝟐𝟐. 𝟓 𝝁𝒇  

𝐶3𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(−) = 𝐶3𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑡3 

𝐶3𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(−) = 30 𝜇𝑓 − 3 𝜇𝑓  

𝑪𝟑𝒄𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂(−) = 𝟐𝟕 𝝁𝒇  

𝐶4𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(−) = 𝐶4𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑡4 

𝐶4𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(−) = 35 𝜇𝑓 − 3.5 𝜇𝑓  

𝑪𝟒𝒄𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂(−) = 𝟑𝟏. 𝟓 𝝁𝒇  

𝐶5𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(−) = 𝐶5𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑡5 

𝐶5𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(−) = 40 𝜇𝑓 − 4 𝜇𝑓  

𝑪𝟓𝒄𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂(−) = 𝟑𝟔 𝝁𝒇  

• Calcular  𝑸𝒄(−) con los  𝑪𝒄𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂(−)  para cada paso sin tomar en cuenta la tolerancia.   

                                                      𝑄𝑐(−) = 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙(−) ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 𝑓                                                           



 

 

Donde:  

𝑄𝑐(−) =Potencia reactiva con tolerancia negativa 

𝑄1(−) = 𝐶1𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙(−) ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑄1(−) = 19 𝜇𝑓 ∙ 3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑸𝟏(−) = 𝟏. 𝟎𝟒𝟎 𝒌𝑽𝑨𝑹 

𝑄2(−) = 𝐶2𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙(−) ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑄2(−) = 22.5  𝜇𝑓 ∙ 3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑸𝟐(−) = 𝟏. 𝟐𝟑𝟏 𝒌𝑽𝑨𝑹 

𝑄3(−) = 𝐶3𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙(−) ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑄3(−) = 27 𝜇𝑓 ∙ 3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑸𝟑(−) = 𝟏. 𝟒𝟕𝟕𝒌𝑽𝑨𝑹 

𝑄4(−) = 𝐶4𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙(−) ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑄4(−) = 31.5 𝜇𝑓 ∙ 3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑸𝟒(−) = 𝟏. 𝟕𝟐𝟒 𝒌𝑽𝑨𝑹 

𝑄5(−) = 𝐶4𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙(−) ∙ 3 ∙ 𝑉𝑙
2 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑄5(−) = 36 𝜇𝑓 ∙ 3 ∙ 2202 ∙ 2𝜋 ∙ 60 

𝑸𝟓(−) = 𝟏. 𝟗𝟕𝟎 𝒌𝑽𝑨𝑹 

• Calculamos 𝝋𝒓𝒆𝒂𝒍(−) para cada paso 

                                                           𝑄𝑐(−) = 𝑃 ∙ (𝑡𝑎𝑛(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − 𝑡𝑎𝑛 (𝜑𝑟𝑒𝑎𝑙)                                                             

Donde:  

𝜑𝑟𝑒𝑎𝑙(−)= Angulo Fi Real 𝝋𝒓𝒆𝒂𝒍 con tolerancia negativa 



 

 

𝑄𝑐1(−) = 𝑃 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

−1 ∙ (
1040

620
) = (3.179 − tan(𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙(−))) ∙ −1 

(−1.677) = −3.179 + tan(𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

1.502 = tan(𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = tan−1(1.502) 

𝝋𝟏𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = 𝟓𝟔. 𝟑𝟓° 

𝑄𝑐2(−) = 𝑃 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

−1 ∙ (
1231 

620
) = (3.179 − tan(𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙(−))) ∙ −1 

(−1.986) = −3.179 + tan(𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

1.193 = tan(𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = tan−1(1.193) 

𝝋𝟐𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = 𝟓𝟎. 𝟎𝟑° 

𝑄𝑐3(−) = 𝑃 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

−1 ∙ (
1477

620
) = (3.179 − tan(𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙(−))) ∙ −1 

(−2.383) = −3.179 + tan(𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

0.795 = tan(𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = tan−1(0.795) 

𝝋𝟑𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = 𝟑𝟖. 𝟓𝟏° 

𝑄𝑐4(−) = 𝑃 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 



 

 

−1 ∙ (
1742

620
) = (3.179 − tan(𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙(−))) ∙ −1 

(−398) = −3.179 + tan(𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

0.398 = tan(𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = tan−1(0.398) 

𝝋𝟒𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = 𝟐𝟏. 𝟕𝟑° 

𝑄𝑐5(−) = 𝑃 ∙ (tan(𝜑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) − tan (𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

−1 ∙ (
1970

620
) = (3.179 − tan(𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙(−))) ∙ −1 

(−3.178) = −3.179 + tan(𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

0.001 = tan(𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = tan−1(0.001) 

𝝋𝟓𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = 𝟎. 𝟎𝟖° 

• Calculamos 𝑭𝒑𝒓𝒆𝒂𝒍(−) para cada paso. 

                                                     𝐹𝑝𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = 𝑐𝑜𝑠 (𝜑𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

Donde: 

𝐹𝑝𝑟𝑒𝑎𝑙(−): Factor real con tolerancia negativa 

𝐹𝑝1𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = cos (𝜑1𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

𝐹𝑝1𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = cos (56.35°) 

𝑭𝒑𝟏𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = 𝟎. 𝟓𝟓 

𝐹𝑝2𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = cos (𝜑2𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

𝐹𝑝2𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = cos (50.03°) 



 

 

𝑭𝒑𝟐𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = 𝟎. 𝟔𝟒 

𝐹𝑝3𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = cos (𝜑3𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

𝐹𝑝3𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = cos (38.51°) 

𝑭𝒑𝟑𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = 𝟎. 𝟕𝟖 

𝐹𝑝4𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = cos (𝜑4𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

𝐹𝑝4𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = cos (21.73°) 

𝑭𝒑𝟒𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = 𝟎. 𝟗𝟐 

𝐹𝑝5𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = cos (𝜑5𝑟𝑒𝑎𝑙(−)) 

𝐹𝑝5𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = cos (0.08) 

𝑭𝒑𝟓𝑟𝑒𝑎𝑙(−) = 𝟎. 𝟗𝟗 

ANEXO B. Implementación 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 diseñado en Fusión 360. 



 

 

 

Figura B.2. Implementación de canaletas ranuradas. 

 

Figura B.1. Instalación de Riel din. 

 

 



 

 

ANEXO C. Implementación de los componentes eléctricos breiqueres termomagnéticos, 

contactores, relés térmicos, PLC S71200, transformadores de corriente, switch ethernet, 

repartidor de líneas 4 polos en la bandeja del módulo para su respectiva conexión. 

 

Figura C.1. Montaje de componentes electicos, diseñado en Fusión 360. 

 

Figura C.2. Montaje de componentes de protección eléctrica.  



 

 

 

Figura C.3. Conexión de potencia y mando, diseñado en Fusión 360. 

 

Figura C.4. Conexión de protección principal. 

 

 



 

 

 

Figura C.5. Conexión de breakers termomagnéticos. 

 

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

 



 

 

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

pulsador de marcha y luces piloto. 

 

Figura D.1. Implementación de luces piloto, Sentron Pac4200 y pulsadores, diseñado en Fusión 360. 

 

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

 



 

 

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

 

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

ANEXO F. Conexión 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. Módulo de corrección de factor de potencia, diseñado en Fusión 360. 

 

Figura G.2. Módulo de corrección de factor de potencia. 

 



 

 

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

 

Figura H.1. Carga inductiva, diseñado en Fusión 360. 

 

Figura H.2. Carga inductiva, diseñado en Fusión 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 I.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. 

 

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. 

 

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. 



 

 

 

Figura L.1. Factor de Potencia de carga inductiva de 0,74. 

 

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. 

 

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. 



 

 

 

Figura N.1. Factor de Potencia de carga inductiva de 0,95. 

 

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

 

 

 

ANEXO Ñ. Instalación de canaletas  



 

 

 

Figura Ñ.1. Instalación de canaletas. 

 

ANEXO O. Instalación Breaker Principal 

 

Figura O.1. Instalación de protección principal. 

 

ANEXO P. Instalación bornera (4P) 



 

 

 

Figura P.1. Instalación de bornera 

ANEXO Q. Instalación breaker (2P) 

 

Figura Q.1. Protección de PLC. 

 

ANEXO R. Instalación PLC 



 

 

 

Figura R.1. Instalación de PLC SIMATIC S7-1200. 

ANEXO S. Instalación breakers de arranque (2P) 

 

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

 

ANEXO T. Instalación breakers de banco de capacitores (2P). 



 

 

 

Figura T.1. Instalación de protecciones para los contactores de activación de contactores. 

ANEXO U. Instalación de contactores (3P) 

 

Figura U.1. Instalación de contactores CHNT NXC-32 de arranque estrella – triangulo. 

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



 

 

 

Figura V.1. Instalación de contactores CHNT NXC-32 para la activación de banco de capacitores. 

ANEXO W. Instalación transformadores de corriente 100A. 

 

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

 

 

ANEXO X. Bancos de capacitores monofásicos conectados en delta. 



 

 

 

Figura X.1. Instalación de transformadores de corriente Amperios. 

ANEXO Y. Variables en Tía Portal. 

 

Figura Y.1. Variables eléctricas en Tía Portal. 

 



 

 

 

Figura Y.2. Variables eléctricas en Tía Portal. 

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

 

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

 

 

 



 

 

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

 

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

 

ANEXO A.B. Programación activación banco de capacitores, lenguaje Ladder. 

 

Figura A.B.1. Activación de banco de capacitores desarrollado en Tía Portal. 

 



 

 

ANEXO A.C. Programación comunicación Sentron Pac4200, lenguaje Ladder. 

 

Figura A.C.1. Comunicación del Sentron Pac4200 desarrollado en Tía Portal. 

ANEXO A.D. Programación adquisición de datos Sentron Pac4200, lenguaje Ladder. 

 

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

 



 

 

 

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

 

ANEXO A.E. Comunicación Logo S7 - 1200. 

 

Figura A.E.1. Comunicación de Logo S71200 y Tía Portal. 

 

 



 

 

ANEXO A.F. Adquisición de variables eléctricas en Tía Portal 

 

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

 

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

 

 

 

 



 

 

ANEXO A.G. Programación arranque estrella – triangulo, lenguaje Ladder. 

 

Figura A.G.1. Arranque de motor desarrollado en Tía Portal. 

ANEXO A.H. Interfaz gráfica de control local. 

 

Figura A.H.1. Interfaz gráfica de Control del sistema, desarrollado en LabVIEW 2019. 

 



 

 

ANEXO A.I. Programación en LabVIEW almacenamiento de variables eléctricas en Excel. 

 

Figura A.I.1. Datos de entrada para almacenar en archivo Excel. 

ANEXO A.J. Programación en LabVIEW representación de graficas eléctricas. 

 

Figura A.J.1. Programación en LabVIEW para la representación de las diversas graficas. 

 

ANEXO A.K. Declaración de variables. 



 

 

 

Figura A.K.1. Establecimiento de Comunicación entre LabVIEW y Tía Portal. 

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

 

Figura A.L.1. Proceso de vinculación de las variables NI OPC. 



 

 

 

Figura A.L.2. Proceso de vinculación de las variables NI OPC, activación modo de lectura. 

 

Figura A.L.3. Proceso de vinculación de las variables NI OPC, establecimiento de toma de datos. 



 

 

 

Figura A.L.4. Proceso de vinculación de las variables NI OPC, toma de datos Modo Lectura. 

 

Figura A.L.5. Proceso de vinculación de las variables NI OPC, ruta toma de datos DSTP Server. 



 

 

 

Figura A.L.6. Proceso de vinculación de las variables NI OPC, ruta de National Instruments. 

 

Figura A.L.7. Proceso de vinculación de las variables NI OPC, carpeta de S7 - 1200. 



 

 

 

Figura A.L.8. Proceso de vinculación de las variables NI OPC, ruta data sistema. 

ANEXO A.M. Activación automática iot 

 

Figura A.M.1. Interfaz gráfica iot 



 

 

 

Figura A.M.2. Comunicación iot 

ANEXO A.N. Planos eléctricos del módulo 
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ANEXO A.Ñ. Manual de usuario 

MANUAL DE USUARIO 

MÓDULO DE UN SISTEMA AUTOMÁTICO DE BANCO DE CAPACITORES 

PARA MOTORES DE INDUCCION 

Para dar uso del presente módulo, se insta primeramente realizar la revisión 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 módulo se debe tener en consideración los 

siguientes lineamientos. 

1. Accionar la protección principal, ver Figura 2. 

 

Figura 2. Protección principal. 

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

 

 

Figura 3. Protección de PLC. 

 

 



 

 

 

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

 

 

Figura 4. Protección de contactores. 

4. Para poder operar el módulo de banco de capacitores por medio de los pulsadores del 

tablero es necesario la activación del selector en automático 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 activarán de manera 

automáticamente, los mismos que se activarán 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 Automático se debe pulsar el botón Stop. 

 

6. Para poder operar de manera local con una interfaz gráfica he ir activando los bancos 

de capacitores por pasos es necesario la activación del selector en manual como se 

muestra en la Figura 5. Esto permitirá controlar de forma local el arranque del motor 

y también la activación de contactores para los bancos de capacitores. 

 



Figura 5. Selección manual 

7. Para poder utilizar la interfaz gráfica en LabVIEW con el control local es necesario 

que la computadora, PLC y Sentron Pac4200 este conectados a un switch de ethernet 

para la comunicación como se muestra en la figura 6.  

 

Figura 6. Conexión de comunicación 

8. Dirigirse a la computadora ubicada en el laboratorio de Instalaciones Eléctricas, abrir 

la aplicación de Factor de Potencia, ver Figura 7. 

 

Figura 7. Conexión de comunicación 

9. Posteriormente a lo mencionado, la aplicación abrirá una ventana donde se debe crear 

un archivo de formato .xlsx, el nombre dado al archivo no alterará el funcionamiento 

del sistema, ver Figura 8.  

 



Figura 8. Conexión de comunicación 

10. En la Figura 9 se muestra la interfaz gráfica en la LabVIEW para el control local y 

activación automática, en el cual tememos los siguientes parámetros, pulsadores de 

arranque, paro, potencias activas, aparente, reactiva, factor de potencia, ángulo entre 

la potencia activa y aparente, voltajes de línea, intensidades de línea, hondas 

sinusoidales, pulsadores del banco de capacitores de forma manual y automática. 

 

 

Figura 9. interfaz gráfica del banco de capacitores 

11. Para poder arrancar el motor, dar clic en el botón de arranque y el motor empezara a 

girar, ver Figura 10. 

 

 

Figura 10. Arranque de motor en estrella triangulo 

 



12. Activación automática de banco de capacitores por control local, primero activar el 

botón de ACTIVACION AUTOMÁTICO como se muestra en la Figura 11, una vez 

activado el automático 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 botón de automático en la interfaz, no se podrá activar los 

capacitores de forma manual. 

 

Figura 11. Botón para la activación automático en la interfaz grafica 

 

Figura 12. Botón de inicio automático del banco de capacitores 

 

 

 



13. Para activar los bancos de capacitores de forma manual por medio de la interfaz 

gráfica, es necesario desactivar la activación automática de la interfaz, una vez 

realizado este proceso se podrá activar de manera manual los contactores paso a paso 

como se muestra en la Figura 13. 

Para la activación 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 sumarán 

las cargas capacitivas, hasta conformar una carga reactiva capacitiva. 

 

Figura 13. Activación manual de banco de capacitores por paso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO: A.O 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

 

PRÁCTICA DE LABORATORIO 

 

CARRERA 
CÓDIGO DE LA 

ASIGNATURA 
NOMBRE DE LA ASIGNATURA 

INGENIERIA 

ELECTROMECÁNICA 
 Eficiencia energética  

 

PRÁCTICA N° LABORATORIO: Instalaciones Eléctricas  

DURACI

ÓN 

(HORAS) 

 
NOMBRE DE LA 

PRÁCTICA: 
Corrección del factor de potencia   

 

1 OBJETIVO 

Desarrollar un banco de capacitores automático para motores de inducción, para corregir el 

factor de potencia. 

 

 

2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. INTRODUCCIÓN 

Corrección del factor de potencia con carga inductiva (motor de 5HP) 

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS 

• Banco de pruebas 

• Breaker Termomagnéticos  

• Contactores 

• Relés térmicos 

• Transformadores de corriente TC 

• Pulsadores NA y NC  

• Luces piloto 

• Selector  

• Paro de emergencia  

• Cables flexibles #12 

• PLC S71200 

• Sentron Pac 4200 

• Switch ethernet 

• Energía Eléctrica 

2.2.1. SOFTWARE 

• LabVIEW  

ACTIVIDADES A DESARROLLAR 

• Activar el módulo automático de banco de capacitores y analizar las gráficas y el 

comportamiento con respecto al tiempo del factor de potencia con diferentes bancos de 

capacitores. 

2.2.2. METODOLOGÍA Y TÉCNICA EXPERIMENTAL 



La activación del módulo automático obtiene los datos del comportamiento de las variables Voltajes 

L1, L2, L3, Corrientes I1, I2, I3, Potencias activa, reactiva, aparente y factor de potencia. 

Una vez obtenidos los datos se analiza su respectivo comportamiento con respecto al tiempo. 

 

 
Figura 1  Curvas de voltajes línea línea 

 

 
Figura 2 Curvas de corrientes de linea 
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Figura 3 Potencias de sistemas 

 

 
Figura 4 Factor de potencia a diferente banco de capacitores 

 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1.ANALISIS DE RESULTADOS 

Se ha logrado la correcta implementación de un banco de capacitores automático para el motor de 5 

HP con una interfaz gráfica donde se puede visualizar la honda sinusoidal de la tensión y corriente. 

Con los datos adquiridos se puede visualizar las fluctuaciones de las variables con respecto al tiempo. 

 Tabla de valores obtenidos 
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Factor de potencia en función a la activación de banco de capacitores 

F.P del sistema  Activación de banco de 

capacitores por paso  

Factor de potencia obtenido 

-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 varían 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.- ¿Qué es el factor de potencia? 

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

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

La corrección 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 energía 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 

 

• Los bancos de capacitores automáticos ayudan a mejorar el factor de potencia en sistemas 

eléctricos que utilizan motores de inducción. Esto reduce la cantidad de potencia reactiva en 

el sistema, lo que puede disminuir los costos de electricidad y mejorar la eficiencia energética. 

• 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 útil de los equipos eléctricos y a reducir la 

probabilidad de fallas o averías. 

• El uso de bancos de capacitores automáticos puede ayudar a cumplir con estas regulaciones y 

evitar sanciones o multas por un factor de potencia deficiente. 

 

6 RECOMENDACIONES 

• Utilizar las protecciones adecuadas para realizar este tipo de prácticas. 

• Utilizar los capacitores ideales para que el factor de potencia no varie. 

•  Trabajar con motores con carga  
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