4 n EDUC AC IéN % TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo

DIVISION DE POSGRADO

“DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA
SEMIAUTOMATICO PARA LA CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA EN INSTALACION
ELECTRICA DE BAJA TENSION EN EDIFICIO D
DEL INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE
LERDO”

POR

ING. ROBERTO CUELLAR ALCALA

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA MECATRONICA

DIRECTOR DE TESIS

M.C. LUIS AMADO GONZALEZ VARGAS

Cd. Lerdo, Durango, México
Diciembre 2020



1.1.1.1 OFICIOS DE APROBACION.

(8 EDUCACION 8§ == (§

Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo, Dgo

Cd. Lerdo, Durango,
Oficio No. DA/459/2020

ING. ROBERTO CUELLAR ALCALA
ALUMNO DE LA MAESTRIA EN INGENIERIA MECATRONICA
PRESENTE

Se le comunica que la comisién revisora integrada por los cuatro sinodales, reviso y
aprobd en su totalidad el trabajo de tesis:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA SEMIAUTOMATICO PARA LA
CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN INSTALACION ELECTRICA DE BAJA
TENSION EN EDIFICIO D DEL INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE LERDO"

Presentado por usted para obtener el titulo de

MAESTRO EN INGENIERIA MECATRONICA.

Por lo anterior y de acuerdo a los lineamientos profesionales se da el ramite legal para
que proceda a la impresion del trabajo presentado

p
JAMO/CRM
R1/03/18 F-GE-01-006

Av. Tecwldgico »/n, Col. Perifénco, Cd Lerdo, Do, CP. 35150
Tels (A71) 7252371 725-57-79 7255802
www.tecnm.mx | www lerdo tscnm mx




(8 EDUCACION 8§ [r== (§

Instituta Tecnolbgico Superior de Lerdo, Dgo

Ca. Lerdo, Durango,

M.5.C. CESAR RiOS MARMOLEIO
JEFE DE LA DIVISON DE POSGRADO
PRESENTE

Por este conducto hacemos de su conocimiento que después de haber procedido a la revision
rigurosa y detallada de |a tesis del:

ING. ROBERTO CUELLAR ALCALA
Cuyo titulo es:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA SEMIAUTOMATICO PARA LA CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA EN INSTALACION ELECTRICA DE BAJA TENSION EN EDIFICIO D DEL
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE LERDO"

Este jurndo considera su impresidn.

ATENTAMENTE:
/;_; A gorra les lr/ r@{:é';’é;{/
M.C. Luis Amado Gonzélez Vargas M.C. Francisco Huerta Valenzuela
Presidente Secretario
Y a
/ -9 /7
NP & s v
M.C. Francisca Ruvalcaba Granados M.S.C[.(-{sar Rios Marmolejo
Vocal Propletario Vocal Suplente

18
Av. Tecnoldgico s/n, Col Penférico, Cd Lerdo, Dga, CF. 35150
Teilelbe Tels. (871) 728-23-71 725-57-79 725-58-02
ees www.tecnm.mx | www.lerdo.tecnm.mx




Contenido

1.2 [D]=Te [ o=\ (0] £ -1 JA PP PUUUPPUURPUR XVi
CAPITULO | = TEMAS PRELIMINARES. ....coiiiiittiiiiie ittt sttt e e e s e e e e s nnnnaeeee s 1
2.1 L= 25] 0111 o P 1
22 ADSITACT ... e e e e e e e e e aaaaaeaeaa 2
2.3 T 0o [N ol o To] o AP PRTT 3
24 Antecedentes (eStado el Arte) ......cviiii i 5
25 Planteamiento del ProbDIEMAL .........u e it 6
2.6 Alcances Y deliMItACIONES. ......ccooii it e e e e e e e e e e s s s r e e e e e reaeeaaaaaaeaaes 7
27 [0 1S) 1] Tor=Tod [ o ST PP PPRUUTTT 8
28 Objetivo general Y @SPECIICO. 1..uuuiiiiiiiiiiiiiee et e e e s e e e e e s snraeeeaaaeaans 9
P O T @ o =Y ()Y T =T o1 - | OSSO 9
2.8.2  ODJEtiVOS ESPECITICOS. ..uiiiiiiiiiiiiie e ittt e e et e e e e e st e e e e s sentba e e e e e s anntraaeaaeean 9
2.9 LT =T g =T a1 (o I (=T o o APPSR 10
P2 T T =1 I8 -V (o o (= [0 (= o1 - NS 10
29,2 TrANQUIO 08 POLENCIAS. ....cciivviiiiie e i ettt e e s ettt e e s ettt e e e e s et e e e e e e s aabaaeeeeesastaaeeeeesasssaeeeeens 11
2.9.3 Causas del Bajo Factor de POENCIA..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiier e e e e 12
2.94 Consecuencias del bajo factor de POtENCIA........cccccvviiiiiiiiiiiiiie e 13
2.9.5 Mejora en el factor de POLENCIA. ........cooiiii ittt 14
2.9.6 Bonificacion y cargos por factor de POtENCIA.........cccccuuririiiiiiiiiiiiiiireee e 15
2.9.7 Correccion del factor de POtENCIA ........cccoeeiiiiii i 16
2.9.8 Grafica de corriente nominal afectada por el factor de potencia. ...........cccccoveuvveeererincivieenennn 17
2.9.9 Beneficios del factor de potencia adecuado en cuanto ahorro..........c.eeeeeeiiiiiiiiee i, 17
2910 Banco de capacitores SEMiautOMALICO .........ccuvviieeeiiiiiiie e 19
29.11 Tip0S de banCO A& CAPACITOIES .......cciiiiieeiie ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e nearaees 20
2.10  Equipos de medicién de energia eléctrica AcuRev serie 2000 .............cooeveeecvvnniiniinnneeeeeeee e 21
2.10.1 DT ed (] 11 o ) o PR TR PER 22
2102 Y o] o= T o] =2 PP PP PP PP PP 22
2.10.3 (0 1= 101 = 1 o= 1 PP 23
2104 BENETICIOS. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aan 25
2105 ESPECITICACIONES. ...ttt e et e e e e et e e e e e nnnaees 26
2171 SOftware DAgRACIONY® ..........ccoiiiiiiiiiiiie ettt et e e e st e e e e e st e e e e e e s bt e e e e e e s nnnraeas 30
2111 TalugoTe [UTeTor o] o HAUUR P PP PUUUPTTURTT 30



211.2 Requerimientos 0@ SISIEMA. .......uuiuiiiiiiiiiiiieiie e e e e s e e e e e e e e e e e e aaaeeaaeananas 30
2.11.3 INTEITAZ U8 USUAIIO. ...ttt e e e e e 32
2114 Identificacion de 10s puntos de MEdIiCION ...........coviiiiiiiiiiie e 34

O O%= 1o 1110 | [oJN | 1V =1 (oo (o] (oo T N PSP PP ROTPPPI 37
3.1 Calculo y medicion el factor de POtENCIA .........ccuvvuiiieeiiiiiiiiie ettt e e e e e e s eearaaeee s 37
1 7 1 I =0 [U]T o Yo XS 3o STV £ K= Tod ] [o [T o F= o o S 38
3.1.2 Calculos pre-eliminares para la capacidad del banco de capacitores >96%. ............cc......... 41
3.1.3 Calculo de los KVAR segun la carga conectada (datos de placa). ........ccccoveveeeriveeeiiienennnn 41
3.1.4 Calculo de los KVAR segun la carga conectada (lecturas de datos mediante el analizador de

[2 €NEIGIA FIUKE 435). ..oiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e ettt e e e e s st e e e e e e s e tbbeeeeeessstaaaeaeeessnsbneeaaeenanes 43
3.1.5 Investigacion sobre el factor de potencia que tiene el edifiCio ..........ccoccvveirieeiiiiie i 43
3.1.6 Identificacién de los componentes del analizador de la calidad de la energia...................... 44
3.1.7 Uso correcto y programacién de analizador FIUKe 435..........ccccooiiiiiiieee i 44
3.1.8 Mediciones con el analizador de la calidad de la energia Fluke 435. ........ccccccceevviiiiieeeennnns 46
3.1.8 Extraccién de datos por medio del Power Log ClasSIC. .........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee i 47
3.1.10 Potencia reactiva necesaria para F.P. = 1. ... 52
3.1.11 Calculo de los pasos para conseguir F.P. =0.998 .........ccccceiiieiiiii e 53

4 Capitulo 111, DESArTOllo el TEIME........iiiiiiiiiiii e e st e e e e e anebeeas 54
4.1 Diagrama de interconexion, Fuerza y control de los elementos que integran el sistema. ......... 55
4.2 Elementos del control del sistema del banco automatico de capacitores..........cccccevvvvvveeeeennnns 56
421 PLC Click KOYO CO-LTIDRE-D ....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 56
422 HMI pantalla tactil Advantech WebOP-2070T-N2AE. ........cccoiiiiiiiieeiiiiiiinee e 64
4.2.3 Banco de capacitores (capacitores SPCOS B32344E-SEri€S) ......ccccevriuriiieeriiiiiieneeeennineens 68
424 Cdlculo del valor del capacitor para potencia reactiva de 5 Kvar..........cccccceeeeeiiivieeeee e, 69
4.2.5  Seccionador de SODIEPIESION .......ciiiiiiiiiiiiee ittt ettt e e e et e e e e s s r e e e s s ssebaeeeeesannsrees 71
4.2.6 Proteccion contra sobre corriente y cortocircuito HRC 0 MCCB. ......cocovvvviieiiiiiiiiiicciens 71
4.3 Elementos del sistema de fuerza del banco automatico de capacitores. ..............ooeoeeiiiiinnnnnns 73
4.3.1 Interruptor principal del sistema automético del banco de capacitores............ccccocveerrvneene 73
4.3.2 Fusible de proteccion del banco de CapaCitOreS ..........ccccvvviivieirieee e 74
4.3.3 Relevador de estado sOlido 3-fases ZG33-3802. ......ccoccuieiiiiieiriiee et 75
434  ReSISIENCIA A HESCAIGA. ... eeieiiriieiiieie ittt e e e e e e annreeas 75
4.3.5 Diagrama de fuerza, eléctrico del sistema general del edificio D..........ccccceeeeiiiiiiiiieeiiininnen. 78

4.4 Disefio de programacion PLC para el monitoreo de variables eléctricas para el control del

DANCO AE CAPACITOIES. ..eiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e et e s s s s e s et et b e e e e aeeeereeeeeraeaaeaeeaeanans 78

4.41

Configuracion del puerto Com 1 (Ethernet) para la comunicacion CPU-PLC. ...................... 79



442 Configuracién del puerto COM 3 (RS-485) para la comunicacion CPU-PLC..............cccueeee 82

4.5 Disefio de la programacion del PLC Click Koyo C0-11DRE-D con las variables adquiridas del

F o 0= VA= IR 1T o] o Lo N Y- | SRR 83
o T o oo 18 =Yoo T o e = I = 83
4,5.2 Programacion del plc para la condiCion horaria. ...........cccccvveeiiiiiiiee e 89
4.5.3 Programacion del plc para la condicion del Factor de Potencia........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiccccccinnnns 91
4854  Instruccion “RecCeive” (PO 3). ..o e e 92
4.5.5 Cumplimiento de los permisos para accionar los capacitores #1, #2 y #3...........oeeiieiiinnnns 99
O TS T0 ] o R oo a o [ ot To ) g = oRo [= 1= o 1] o o TSRS 103
4.5.7  Sub-condicién modo de operacién Manual-AutOMALICO. ..........cccuvvereeeiiiiiiiee e 105

4.6 Programacion HMI-PLC y disefio de pantallas interface de usuario software WebOp........... 106
4.6.1 Declaracion de pantallas en HMI con software WebOp. .......c..eevviiiiiiiiiiiiiiie e, 107
4.6.2 Nombrarla pantalla..............cocuvviiieiiiiiic e, iError! Marcador no definido.
4.6.3 Definicion de comunicacion con PLC KOYO-HMI. .......cccuuiiiiiiiiiiiiieiiee e 116

4.7 Pruebas de comunicacién plc — Acurev para la obtencidén de datos a través de direcciones
(40100 | o TV 3N =3 I RSO PUPPRSPPP 129
47.1 Obtencién de datos desde el Acurev y comparacion con DagFactory...........cccccveevivvenenn.. 130

4.7.2 Comparacion potencias activa, real y aparente fase obtenidas en el PLC con datos del

SOFIWATIE DAGTACIOIY. ...ttt ettt e e e e e e aaaaaeaaaeeeaaeaaaanans 133
4,7.3 Pruebas de funcionamiento de activacion de los capacitores 1,2y 3. .....cccccevvvvvvvereeeennnne 134
474 Pruebas de funcionamiento de desactivacién de los capacitores 1,2y 3. .......cceeeeveeviinnnns 138
4.7.5 Pruebas de funcionamiento en modo Manual. ............cccuveiieiiiiiiiiiie e 139

5 Capitulo IV — Resultados,Discusion,Conclusiones y Recomendaciones ..........cccccuvvvvrrerereereereeeeeeneenns 144
5.1 CONCIUSIONES ... ...ttt e et e e e e e e e e e ee e e e et et seeeeeeeeesesbabaaa e eeeaaeees 157
5.2 RECOMENUACIONES. ... ..ttt bbbttt e et et e e e e e e e e aaaaeaaeeaaaaaaaanns 158

6 Referencias BibliografiCas...........uuiiiiiiiiiiii s 160
A 2 N =@ 1 SRR 162

Vi



indice de figuras

CAPITULO |

Figura: 1; Formula para calcular el factor de potencia en base a las energias activa, reactiva y aparente11
Figura: 2; TrianQUIO 08 POLENCIAS .. ..ottt ettt e e e e e e e e e e bbb e b et et e e et e e e e e e aaaaaeaaaaaaaanas 11
Figura: 3; Diagramas fasoriales del voltaje y la corriente para las diferentes tipos de cargas.................... 12

Figura: 4; Gréfica se muestra como al disminuir el Cosg (factor de potencia) aumenta la corriente nominal

SUMINISTTAAA 8 T8 TEU. ....eei et e e et e e e e et e e e e e e e e e e e s nnrees 17
Figura: 5; Montaje de un tablero de un banco de capacitores autOMALICO ............eeeeeeiiiiiieeeeesiiiiiiieeee e 21
Figura: 6; Equipo de medicién de energia eléctrica ACUREV Serie 2000 ...........cccvvrieeeeeiiiiiieeeeeeiniiieeeaesannns 21
Figura: 7; “Servidor web de los AcuRev en diversos diSpositivos” .........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 25
Figura: 8; Sistema ACUREV Yy SUS Partes iMPOItANTES ........cuiiiiiiiiieiiee et e e e e e e e e e e e 29
Figura: 9; “Pantalla de inicio de DagFactory” ........... et 32

CAPITULO Il

Figura: 10; Vista superior €difiCI0 D.........ccc.uuiuiiiiiiiiiieie et a e e e e e e e e e e e 37
Figura: 11; Aires instalados en la parte superior (techo) del edificio D. .........ccoccviieiiiiiiiiiiiieeiiieeeeees 38
Figura: 12; Datos de placa de eqUIPOS 8 @IME. ........eiiiiiiiiiiiiaaa et e e e e e e e e e e e e e e 39
Figura:13; Analizador basico de la energia 43511 FIUKE ............ccuviiiiiiiiiiiiiie e 43
Figura: 14; Componentes del FIUKE 435 H1........uuuiiiieiiee et 44
Figura: 15; Conexion correcta del Fluke al gabinete prinCipal............ccocviiiiiiiiiiiiiieeee e 45
Figura: 16; Pantalla del analizador de redes FIUKE 435 11 .......coooiiiiiiiiiii et 46

Figura: 17; Curvas de comportamiento de los pardmetros de potencias activa, reactiva y aparente sin banco
de capacitores y CoON DanCO A€ CAPACITOTES. .......uuuutieiiiiiieiiieii et e e e e e e e e bbb e et e e e e aaaaaaaaaaaaaaaanas 48

Figura: 18; Curva de comportamiento del parametro de potencias reactiva sin banco de capacitores y con
DANCO B CAPACITOIES. ...ttt et e e e e e e e e oo e e oo oo oo ab bbb bbb e et et e e e e eeeaeaaaaaaaaaaaaaaeaanas 48

Figura: 19; Potencia activa, reactiva y aparente sin banco de capacitores (actualmente instalado), P=68.44
Kwatts, Q=31.88 Kvar, S=76.75 Kva y F.P.= 0.9 ..ot 49

Vii


file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860596
file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860596
file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860604

Figura: 20; Potencia activa, reactiva y aparente con banco de capacitores (actualmente instalado), P=69.65
Kwatts, Q=18.58 Kvar, S=72.61 KVa Y F.P.= 0.96......ccoii it 49

Figura: 21 ;Triangulo de potencias para calcular la potencia reactiva Q¢ necesaria para corregir el factor de
[oT0] (T Tt = e [=2ST= = Vo o SR 51

Figura: 22; Valores de potencias actuales y deseadas, para calcular la potencia reactiva necesaria para
corregir el factor de potencia al dESEAUO. .........ciiiiiiiiiiie e 52

CAPITULO Il

Figura: 23; Diagrama de interconexién de fuerza y control de los elementos del sistema............c.cccoee.e 55
Figura: 24; Caracteristicas del PLC ClICK KOYO ........ciiiiiiiiiiiiie ittt seee et e e e s 56
Figura: 25; Diagrama de cableado entradas y salidas del PLC Click Koyo CO-11DRE-D..........ccccccceeenne. 57
Figura: 26; Circuito eléctrico interno y externo equivalente de una entrada al PLC Click. ..........ccccceeennns 59
Figura: 27; Circuito eléctrico interno y externo equivalente de una salida del PLC Click. .........ccceveeeennns 59
Figura: 28; Puntos de entradas y salidas en funcién de la temperatura del aire circundante (° C/° F).....60
Figura: 29; Puertos de comunicacion del plc Click Koyo CO-11DRE-D........cccooiuiiiiiieiiiiiiiieeesiniiieeeee e 61
Figura: 30; Descripcién de los pines de los puertos de conexion 1,2 y 3 del PLC Click Koyo.................... 62
Figura: 31; HMI pantalla tactil Advantech WebOP-2070T-N2AE........cccccoooiiiiniiienene e 64
Figura: 32; Dimensiones de corte del panel: 175 x 132.5 mm (6.89 “X 5.217). ...cuviiiiiiiiiii e 67
Figura: 33; Vista tras@ra HMI.........cooiiiiiie et e e et e e s e e s e e s s e e e e e e e e e e e eeeaaeaaeeeeeeesenan 67
Figura: 34; El enlace de comunicacién que se va utilizar en este proyecto entre la HMIy PLC. ............... 68
Figura: 35; Capacitor SPCOS B32344E-series, 77 pf por fase @ 240vy 60 Hz. ......cooooviiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 70
Figura: 36; Interruptor principal del SISTEMAL ........veiiiiiiiiiie e e e 73
Figura: 37; Fusible NH 0 “tipo CUCKIIIA”..........cooiiiiiiiiie e 74
Figura: 38; Graficas comparativas, Braker vS. FUSIDIE. ..........ccooiiiiiiiiii et 75
Figura: 39; Base porta fUSIDIES. .........cooi i e e e e e e e e e e e e 75
Figura: 40; Relevador trifasico de estado s6lido CHUX ZG33-3802. ........ccccccvvvrirriiiiiieiieeeeeereeeeeeeeeeeeeeeen 76
Figura: 41; Circuito interno del relevador de estado sélido CHUX ZG33-3802. .........cuueveiieiieiieeeeeeeeeeeeennnn, 76
Figura: 42; Curva caracteristica de la descarga de UNn CapaCItOr...........ocuuuiieieiiiiiiiiieee e 76

viii


file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860614
file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860614
file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860617
file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860625
file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860634

Figura: 43; Resistencia de descarga EPCOS.........couiiiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 77
Figura: 44; Diagrama de fuerza eléctrico del sistema del edifiCio D. ..........ccoeeiiiiiiiieiiiiiiiie e 78
Figura: 45; Cable Ethernet utilizado para la comunicacién Puerto COM 1, terminal RJ-45....................... 80
Figura: 46; Configuracion de 1a IP del PLC €N VEISION VA.......ooiiiiiiiiiiiiiiiiee et 80
Figura: 47; Cuadro de dialogo detalles de configuracion del puerto ComL. ........cccceeeeviiiiieieeeniniiieeeee s 81
Figura: 48; INSrUCCION RECEIVE. ......cci ittt e e et e e e e e e e e e e s s e s e s s s s e b et aeeeeeeeereeeeeaaaaaeaaeseesens 82
Figura: 49; Configuracion PUEITO #3. ... ..eeiiiiieiiiiiiiee ettt e e ettt e e e e s s bbb e e e e s anbbaeeeeeesanes 82
Figura: 50; Ventana de ajuste del puerto com#3, “COM port setup Details. ..........ccccoevviiiiiiiiniiiiinnnns 83
Figura: 51; Crear un nuevo proyecto €N MOd0O STArtUP .....evveeeeeeeeeiiie i e e e e e e e e e e e e e e e 84
Figura: 52; Seleccion del mOdulo CPU del PIC. .....eeiiiiiiiiiiieiei e 84
Figura: 53; Area de trabajo para la programacion del software Click KOYO. ............ccovoeveveeevereerceeeenan. 85
Figura: 54; Conexion del CPU al plc, tipo de puerto Ethernet. ... 85
Figura: 55; Ventana de advertencia del plc para leer o no leer el programa actual del PLC...................... 86
Figura: 56; Escribir el programa €n €l PLC..........uuiiiiiiiiiiiiece et e e e e e e 86
Figura: 57; Comprobacion del nombre del proyecto a transferir..........ocvveeiiiiii e 87
Figura: 58; Tiempo de ejecucion de [a tranSfEreNCIA. ..........coieiiiiiiiiiie e 87
Figura: 59; Ventana de ejecucidn de la transferencia del proyecto. ..........cccccccvvviiiiiiiiiiiiceicecceeeee e 88
Figura: 60; Programa o proyecto enmarcado en area de trabajo. .........ccveeeeeiiiiiiiieieiiiniiieee e 88
Figura: 61; INStrucCion COMPARE. ... e e e eeerereeeeeeeaaeaeeeeeeeesann 89
Figura: 62; Direccion SD asignada para [0S di@S. .......ooiiiiiiiiiiiiiiiie e 89
Figura: 63; Programacion del plc para la condicidn horaria, Diay HOra. .......ccccccvvviiiiiiiiieiiiiiicicceeeeee e, 90
Figura: 64; Condiciones C3 Dia, C4 Hora y C5 minutos, se activa salida C6. .........cccccccevvvevieeieeeenneennnnnn, 91
Figura: 65; Instruccion “receive” para obtener del dato del factor de potencia a través de puerto COM3 en
tiempo real del sistema ACUIEY 2020, .......cceeieiiiiiieiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s e s s s arerrrrreeeees 92
Figura: 66; Protocolo de comunicacion, “COM Port Setup Details”. ..........cccccciiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen 93
Figura: 67; Configuracion de la instrucCion RECEIVE. ...........ccoooiiiiiiiii e r e e e e 95


file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860635
file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860640

Figura: 68; Localidad de memoria DF para la potencia Activa de las fases A, By C. ..coovvvvvvvvveveeeennnnnn, 96
Figura: 69; Localidad de memoria DF para la potencia Reactiva de las fases A, BY C. .....ccooevviiiiiieeennnnns 97
Figura: 70; Localidad de memoria DF para la potencia Aparente de las fases A, BY C. ....cooeevviiiiineeennnns 97

Figura: 71; Localidad de memoria DF en la programacion del plc para las potencias totales activa, reactiva
A=Y S L= L] 0 OO PPPPRPNS 98

Figura: 72; Programacion matematica para la obtencion del factor de potencia actual del sistema,
almacenada en localidad de MEemMOIia DF32. .......cuuuiiiiiiiiie e 99

Figura: 73; Primer permiso con légica de programacién para energizar los relevadores de estado, permiso
(o LI 1 = 1o o U1 PSP PRPTPPPP 100

Figura: 74; Modo Manual-Automatico, condicion direccidn de memoria C121.......cccccccvvvvveeeeeeeiiiiiiniiiinns 101

Figura: 75; Tercer permiso con logica de programacién para energizar los relevadores de estado, factor de
[oTe] =Y g 1ot == Toa 1B F= I =T g o] = TR | o SRR 101

Figura: 76; Cuarto permiso con légica de programacién para energizar los relevadores de estado, dentro
(o (o3 (o] - T4 [0 FN PP P SO PP OO USSPPP 102

Figura: 77; Quinto permiso con légica de programacion para energizar los relevadores de estado, cuando
factor de potencia actual menor que el deseado, y sub-condicién de activacién del capacitor C101. ....103

Figura: 78; Sub-condicién de tiempo con l6gica de programacidn para energizar los relevadores de estado,
Y001, Y002 y YO03 después de 3 minutos después de des energizarse. .......ccccoouuveeeeeeinivrreeeeesnninneeess 103

Figura: 79; Légica de programacion PLC para Sub-condicion de tiempo, 3 minutos para volver a encender

o= T o= Tt (o] <1 PP TO TP P PPPTRPPPP 104
Figura: 80; Légica de programacion PLC para Sub-condicién modo de operacién Manual. ................... 105
Figura: 81; Programacion del plc de las condiciones requeridas para activar salidas a capacitor. .......... 106
Figura: 82; Pantalla’00 menuU PrinCiPal”..........couiiiiiiiiei ittt e e ee e e e e 107
Figura: 83: Nueva pantalla, “NeW SCreeNn”...........uuiiiiiiiiie e 108

Figura: 84; Disefio de la pantalla “01 factor de potencia con Indicador “Meter monitor” para la medicion de
la variable de Factor de POtENCIA tOLAL. ...........uuuueiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e ennnnns 108

Figura: 85; Disefio de la pantalla “02 potencias”, se utilizan 3 “Meter monitor” para la medicién de la variable

de Factor de potencia de CaOda fASE. .......oouueiiiii e 110
Figura: 86; Pantalla final 03 VOItAJES Y COMIENTES. ....ccciiiiiiiiiie ittt e e 112
Figura: 87; La pantalla “04 AJUSTES. .......c.uuiiiiiiiiiieie et e e e s e e e 113
Figura: 88; Generar pantallas, OPCION “SCrEENS”. .........oiiuiiiiiiiiiiie e 114

X



Figura: 89; Asignacion del numero y nombrar una pantalla, opcion “Propiedades de pantalla”. .............. 114
Figura: 90; Para importar una imagen, opcion “Picture database”. .............cccccviiiiic e 115
Figura: 91; Para importar una imagen, opcion “Picture database”. .............cccccoviii i 115
Figura: 92; Para importar una imagen, opcion “Link 1” propiedades de enlace. ...........ccccceeeiiiiiiiiennenn, 116
Figura: 93; Tabla de “Tags” o nombres de las variables asignadas con su direccionamiento de memoria.
................................................................................................................................................................. 116
Figura: 94; Tabla de variables asignadas con teclado de entrada de direccionamiento. ............cccccceeennne 117
Figura: 95; Seleccion del boton de pantalla “Screen Button”..............coooiiiiiiiiiiii e 118
Figura: 96; Seleccion a la pantalla a la que Se QUIEre VINCUIAr. ........cccccuvuiiiiiiiiiieiieiec e e e 118
Figura: 97; Seleccion de la figura a asignar a “Screen Button”. ... 119
Figura: 98; Afadir imagenes con opCiOn “Draw-PiCtUre. ...........occuiiiiiiiiiiiiiee it 119
Figura: 99; Cuadro de dialogo “Picture Object” para colocar imagen en pantalla O1. ..........ccccooiiieeeeenne 120
Figura: 100; Dialogo” Import picture from File” para seleccionar la imagen en archivo. .............cccccceeeenn. 120
Figura: 101; Seleccion de una imagen desde el archivo donde se tienen las imagenes............cccceeeeenn. 121
Figura: 102; Se vincula la imagen con “Link 1” con la etiqueta “CapacitorONAuto_1” y se selecciona el
estado de visibilidad “OFF”, visible cuando el Bit 16514 este en OFF. ..o, 121
Figura: 103; Seleccionar imagen “CapacitorONAuto_1" y seleccionar estado de visibilidad “ON”, se torna
el capacitor en verde cuando el “BIT” 16514 se encuentre en “ON”. ...........cooiiiiiiiiiiniiiiiiiir e 122
Figura: 104; Seleccionar imagen “CapacitorONAuto_1" y seleccionar estado de visibilidad “ON”, el
capacitor 1 cambia a color café cuando el “BIT” 16594 se encuentre en “ON”. .........ccccccvrveieiiiiiiieieeeeenn. 122
Figura: 105; Afiadir boton de forzado con “Toggle SWItCh”...........uiiiiiiii e 123
Figura: 106; Se asigna la etiqueta “CapacitorONMANUAL_17. ... 123
Figura: 107; Se asigna el estado de visibilidad “ON”............ccoooiiiiiiiiiiicrer e 124
Figura: 108; Se Anadir texto de seguridad “Capacitor inhabilitado por 3 min. Por favor espere”. ............ 124
Figura: 109; Configuracién del texto “Capacitor inhabilitado por 3 min. Por favor espere”....................... 125
Figura: 110; Seleccion de la pantalla numérica “Numeric display”. ........ccccvviiiiieiiiiiiieceeeeee s 126
Figura: 111; Seleccion de “Base Tag” y de “Adress fag”. . ...t 126
Figura: 112; Seleccion del Medidos 0 “MELEI. .......ooviiiiiiiiee e e e e e e e e e e e nnns 127

Xi



Figura: 113; Configuracion de “Base Tag” y de “Adress tag”. .......ccoooiiciiiniiiiiiiiiiceeee e 127

Figura: 114; Configuracion de rango y color del “Meter”. ... 128
Figura: 115; Configuracion de la escala del “Meter”. ... 128
Figura: 116; Configuracion de “Numeric Entry” para el FP Deseado. .........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 129

Figura: 117; Configuraciéon El “Tag” asignado “FactorPotencia_Entry” con la direccion modbus 428713.

................................................................................................................................................................. 129
Figura: 118; Direccion SC para generar pulSos de tIEMPO. ......oovviiiiieiiiiiiiiee et 131
Figura: 119; Valores obtenidos en el PLC de los factores de potencia de las tres fases. .........ccccceeeeenne 131
Figura: 120; Comprobacion de las potencias obtenidas en el PLC Vs. DagFactory. ..........cccccoevviiiinnns 132
Figura: 121; Generacion de pulsos de reloj con instrucciones “TIMER”. ... 133
Figura: 122; Comprobacién de las potencias fase A obtenidas en el PLC Vs. DagFactory. ...........cc....... 133
Figura: 123; Simulacion del HMI, guardar y COMPIIATr. .........coooiiiiiiiiiieiiiiee et 134
Figura: 124; “Run Offline SIMUIAtION”. .........uuiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e s s nnnnnns 135
Figura: 125; “Run ONn-lin€ SIMUIAION". .........uiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s nnnnnns 135
Figura: 126; Pantalla HMI “04 ajustes” en modo Simulacion. ...........cccccoviiiiiiiiii i 136
Figura: 127; Pantalla HMI “01 FACTOR DE POTENCIA” en simulacién, capacitor 1 energizado............ 136
Figura: 128; Pantalla HMI “O1FACTOR FE POTENCIA” en simulacién, capacitor 2 energizado. ............ 137
Figura: 129; Pantalla HMI “01 FACTOR DE POTENCIA” en simulacién, capacitor 3 energizado........... 137

Figura: 130; Para probar desactivacion de capacitores se introduce FP menos al actual en Pantalla HMI
“04 de AJUSTES” €N SIMUIGCION. ......ccceiiiii ittt e e e et e e e e e e e e e e e s s e s s e s s s s s s b et aeeaeeeeereeeeaaaeaaeens 138

Figura: 131; Pantalla HMI “01FACTOR DE POTENCIA” de simulacion, los tres capacitores
(o LCEST=] 0= 0 T 122= Lo [0 PP 139

Figura: 132; Pantalla HMI “04 ajustes” de simulacién, cambio de automatico a manuail......................... 140

Figura: 133; Pantalla HMI “01 Factor de Potencia” de simulacion, los 3 capacitores listos para activarse de
aaToTo (oI 1Y F= T U - | PSP PUPPTOPPPPRP 140

Figura: 134; Pantalla HMI “01 Factor de Potencia” de simulacion, capacitor #1 accionado manualmente.

xii


file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860710
file:///C:/Users/rober/OneDrive/Documentos/Tesis%20banco%20de%20capacitores/TESIS%20siistema%20automatico%20de%20correccion%20de%20potencia_24-10-20%20(Autoguardado).docx%23_Toc57860711

Figura: 136; Pantalla HMI “01 Factor de Potencia” de simulacion, capacitor #3 accionado manualmente.

CAPITULO IV

Figura: 139 Programa de logica para el monitoreo y obtencion de variables eléctricas para la

automatizacion de un banco de CAPACILOIES .........cocuieiiiiiiieiiiie ettt sneee e aneeeeeees 154
Figura: 140 Pantalla”00 menU PrinCIPal”.........cooiiiiiiiiei ittt e e e e e e e 155
Figura: 141 Disefio de la pantalla “01 factor de potencia con Indicador “Meter monitor” para la medicion de
la variable de Factor de pOteNnCia tOLAL. .........cooiiiiiiiiie e e e 155
Figura: 142 Pantalla final 03 VOItAJES Y COMMIENTES......coi ittt 156
Figura: 143 La pantalla “04 AJUSTES. ........uuiiiiiiiiiei et ee e e e 156

INDICE DE TABLAS

CAPITULO |

Tabla 1: Penalizacion, factor de potencia normalizado por CFE. ..........ccccoiiiiiiiiiiie i 13
Tabla 2: Penalizacién y bonificacion del F.P. SegUN CFE. ........cuuiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 15
Tabla 3: Factor de potencia normalizado, y prondéstico de ahorro anual. ...............cooevececieiiiniiiiieeeeeeeee, 18
Tabla 4: “Especificaciones de 1as MediCIONES”.............oouiiiiiiiii i 26
Tabla 5: “Especificaciones de la alimentacion”.............cccoiiiiiiiiiiiceeee e 26
Tabla 6: “Especificaciones de sus entradas ¥ Salidas” ..........cc..ueviiiiiiii i 27

xiii



Tabla 7: “Especificaciones de SU ENtOINO............ooi oo e e e e e e ereereeeeees 28

Tabla 8: “Especificaciones de alimentaciOn” ... e 28
Tabla 9: “Especificaciones de normas apliCadas” ..........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiie e 29
Tabla 10: identificacién de los puntos de medicion ACUreV 2020. .......cvvviieeeeeeeiieiie e 34

CAPITULO Il

Tabla 11: Corriente nominal consumida, datos del fabricante..............cccceiii e, 39
Tabla 12: Calculo de los KVAR de la SItUaCioN aCtUAI ............ccueiiiiiiiieiiiiie e 42
Tabla 13: Calculo de los KVAR de la situacién propuesta de FP=0.96.................c oo iiiiiiniiiniiinneeeeeeee e 42
Tabla 14:Lecturas tomadas a plena carga sin banco de capacitores actualmente instalado. .................... 50
Tabla 15: Lecturas tomadas a plena carga con banco de capacitores actualmente instalado.................... 50
Tabla 16: Diferencia entre lecturas inicial y final (sin y con banco de capacitores). ...........cccccvvvvveeeeerennenn. 51

Tabla 17: Lecturas de potencia y factor de potencia a plena carga con el banco actual de capacitores y la

potencia reactiva necesaria para UN F.P. = L. ... 52

Tabla 18: Factor de potencia calculado €N 10S 3 PASOS. .....ciiuuriiiiiiiiiiiee e 53

CAPITULO Il

Tabla 19: Especificaciones de las entradas del PLC Click KOYO. .........uuiiiiiiiiiiiiieiiieee e 57
Tabla 20: Especificaciones de las Salidas del PLC Click KOYO. .....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 58
Tabla 21: Especificaciones del puerto de comunicacion 1 (COM Port 1)...........ccoooveiiiiiciiniviniieiieeeeeeeee 62
Tabla 22: Especificaciones del puerto de comunicacion 2 (COM POrt 2)........cccoooviiiiieccccninviiniienneeeeeeee e 62
Tabla 23: Especificaciones del puerto de comunicacion 3 (COM POrt 3)......ccccuvvveeeiiiiiiiiee e 63
Tabla 24: Tabla de seleccién del capacitor de acuerdo al voltaje y frecuencia de operacion..................... 69
Tabla 25: Datos tECNICOS Y €SPECITICACIONES. .....oiiiiiiiiiiiii et e e e e snebeeas 71

Xiv



Tabla 26: Direcciones IP utilizadas para PLC, HMI, CPU Y ACUIEV. ......ccoevveeeeiiiiie e eee e 82

Tabla 27: Tipos de direccionamiento Y SU deSCPCION. .......occuviiiiiee ittt e e eebre e e e e e sneeaes 94

Tabla 28: Direcciones modbus del Acurev en hexadecimal (direccién DF asignada) para las potencias
activa, reactiva y aparente de 1as fasesS A, B Y C. ..o 96

Tabla 29: Direcciones modbus (direccion DF asignada) para las potencias activa, reactiva y aparente

Tabla 30: Direcciones “Modbus” para los “Meter monitor” de las potencias totales Activa, reactiva y

ST T2 1= 1 (= 109

Tabla 31: Direcciones “Modbus” para los “Meter monitor” del factor de potencia A, B y C en porcentaje.

Tabla 32: Direcciones “Modbus” para los “Meter monitor” del factor de potencia A,By C. .......cccuvve. 110

Tabla 33: Direcciones “Modbus” para las potencias Activa, Reactiva y aparente de las Fases A, By C.

................................................................................................................................................................. 111
Tabla 34: Direcciones “Modbus” para los voltajes y corrientes de las Fases A, By C-.........ccccceveeernnee 112
Tabla 35: Direcciones “Modbus” para “Modo de operacion” y “FP deseado”. .............coooiiiiiiiiiiiiiiineee. 113
Tabla 36: Datos FP PLC VS. ACUIEY 2020. ......uuiiieiiiieiiieeesiiitieieee s ssiieee e e s s sibtee e e e s snnnbbeeeaesssnnbeeeeessennnnes 132

XV



1.2 Dedicatorias.

Dedico este trabajo de tesis a esposa e hijos, y tia Simona (Q.D.P.), pues ellos son mi
principal inspiracion, personas que me han brindado amor, apoyo y calidez al estar

presentes en todo momento.

Dedico este trabajo de tesis a mis padres (Q.D.P.) de los cuales senti un gran apoyo
desde el momento que dispusieron a apoyar todos mis estudios sin importar el esfuerzo
gue para ellos implicara esto y el esfuerzo al forjar en mi las bases de la responsabilidad
y deseos de superacion y a mis hermanos con ese apoyo moral, que ambos apoyos
dieron a mi vida laboral y profesional crecimiento continuo, para ellos nace desde mi

corazon un carifio y amor entrafiable.

Gracias a Dios por concederme esta familia.

XVi



Agradecimientos

A Dios por guiarme y darme la oportunidad de realizar el deseo de superacion profesional,
al Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo que a través de su personal administrativo me
brinda el apoyo en todos los sentidos, a mi asesor el M.C. Luis Amado Gonzéalez Vargas,
a mis maestros que intervinieron en las materias ofrecidas en la carrera de maestria, por

Su esmero, paciencia y entusiasmo al impartir sus catedras y compartir sus
conocimientos.

XVii



2 CAPITULO | - TEMAS PRELIMINARES.

2.1 Resumen

En este trabajo de tesis se pretende desarrollar un sistema semiautomatico para la
correccion del factor de potencia en instalacion eléctrica de baja tension en edificio D del
Instituto Superior de Lerdo donde se analizaréd el comportamiento del consumo de
energia respecto al tiempo a través de lecturas adquiridas con un programa ya instalado
en el tablero de control eléctrico, este programa (Dagfactory) es capaz de obtener lecturas
como corrientes, voltajes, factor de potencia entre otros de cada una de las fases y por
medio de telemetria son visualizados y grabados en archivo Excel, la idea principal es
utilizar estas lecturas para accionar un banco de capacitores de manera automatica. Para
lograr lo anterior expuesto, primero se analizara el comportamiento de las cargas
inductivas actuales esto para determinar la capacidad del banco de capacitores
requerido. Después, se hara el disefio del sistema del control de accionamiento del banco
de capacitores para luego construir este sistema de control del banco de capacitores,
considerando la adquisicion de los materiales necesarios. Después, se instalara y
probara el sistema de control y el banco de capacitores en el sistema eléctrico del edificio
en cuestion del ITSL, haciendo también el disefio e implementacion de la interfaz tactil
que permita el cambio del modo de operacién y las condiciones de trabajo que se desean
en ese momento del sistema semiautomatico. Finalmente, se llevara a cabo el analisis

de los datos obtenidos y la documentacion de los resultados del proyecto.



2.2 Abstract

This thesis work is intended to develop a semi-automatic system for the correction of the
power factor in low-voltage electrical installation in building D of the Higher Institute of
Lerdo where the behavior of energy consumption with respect to time will be analyzed
through readings acquired with a program already installed in the electrical control panel,
this program (Dagfactory) is able to obtain readings such as currents, voltages, power
factor among others of each of the phases and by means of telemetry they are visualized
and recorded in Excel file, The main idea is to use these readings to operate a capacitor
bank automatically. To achieve the above, the behavior of current inductive loads will first
be analyzed to determine the capacity of the required capacitor bank. Then, the design of
the capacitor bank drive control system will be designed to then build this capacitor bank
control system, considering the acquisition of the necessary materials. Then, the control
system and the capacitor bank will be installed and tested in the electrical system of the
building in question of the ITSL, also making the design and implementation of the touch
interface that allows the change of the mode of operation of the semi-automatic system.
Finally, the analysis of the data obtained and the documentation of the project results will

be carried out.



2.3 Introduccioén.

Capitulo I, Introduccién

En este capitulo se describe una introduccién y de forma general los antecedentes que
se tienen en el lugar donde se va a desarrollar el proyecto, la problematica actual, los
alcances y limitaciones que se observan de un inicio, la justificante para el desarrollo del
proyecto y el planteamiento de objetivos, hipotesis por dltimo el fundamento tedrico que

soporta este proyecto

Capitulo I, Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia que se siguié paso a paso, como la deteccion
de un bajo factor de potencia en el edificio producido por las cargas inductivas debido a
los equipos de aire acondicionado instalados en ese edificio, se efectian mediciones del
factor de potencia y potencias con equipo especial de medicion ( Fluke 435) , calculos
matematicos relacionados con la seleccion de los capacitores necesarios, descripcion del
funcionamiento de los equipos instalados actualmente( Acurev 2020) que se utilizaran
para obtener la informacion como el factor de potencia en tiempo real para poder efectuar

toma de decisiones de manera automatica.

Capitulo Ill, Desarrollo del tema

En este capitulo se documenta el desarrollo de la investigacion de acuerdo a las
necesidades del proyecto, como lo es el sistema de fuerza y control que se instalara en
el centro de carga del segundo piso del edificio D, Los elementos que intervienen en el
sistema de fuerza y control y los criterios de seleccion, el disefio del programa Leader
para el plc, el disefio de interface de pantallas para el HMI para la visualizacion y
manipulacion de variables eléctricas y sus pruebas, disefio del lay-out del gabinete de
control, También se describen los procedimientos para establecer comunicacion entre los
equipos PC, HMI, PLC y DagFactory, y por ultimo las pruebas de integracion de todo el

sistema del banco automatico de capacitores.



También los criterios de seleccién de accesorios adicionales para la automatizaciéon y
operacion para obtener un buen funcionamiento de acuerdo a las normas relacionadas

a un sistema automético de capacitores en baja tension.

Capitulo IV, Resultados, Discusion, Conclusiones y Recomendaciones

Las siguientes conclusiones estan basadas en las experiencias adquiridas en el
desarrollo de este proyecto, desde el calculo de la potencia reactiva necesaria para
corregir el factor de potencia a los valores deseados hasta las pruebas necesarias para
asegurar el buen funcionamiento del sistema de los elementos que integran el sistema
del banco de capacitores, una recomendacion importante al iniciar este tipo de
investigaciones es tomar mediciones de las potencias involucradas en los céalculos del
factor de potencia, como lo son la potencia real y la potencia reactiva, que sean en
diferentes condiciones de carga y tomar suficientes mediciones para obtener un valor lo
mas fiable para el célculo del banco de capacitores. Ya que se tiene el valor del banco
de capacitores optimo, es importante seleccionar los elementos de fuerza adecuados, el
cable, los contactores, el interruptor principal, ya que en estos elementos pasa la corriente
principal, es muy recomendable este tipo de proyectos que ya exista un medidor de
variables de energia como en este caso, ya que asi disminuye el costo de inversion, para
el sistema de control es muy importante asegurarse que los elementos como el plc, hmi,
y el sistema de medicion de variables eléctricas sean compatible en la comunicacion,

antes de adquirirlos, para evitar gastos innecesarios.



2.4 Antecedentes (estado del arte)

El Instituto Tecnolégico Superior de Lerdo (ITSL) implementd un sistema de gestion de
la energia en uno de sus edificios con la intencion de reducir la demanda eléctrica que
produce. Identificando la cantidad de los diferentes tipos de energia que el edificio
requiere en los distintos lapsos del dia, al igual que poder visualizar los puntos de mejora

gue pueden realizarse para obtener una gestion de energia en forma 6ptima.

Uno de los puntos de mejora es la correccion del factor de potencia pues este baja
cuando se activan las cargas de aire acondicionado, por lo que se pretende una conexion
dinamica de los bancos de capacitores para corregir el factor de potencia, ya que cuando
no hay carga inductiva (aires acondicionados) el factor de potencia se hace capacitivo si
los bancos de capacitores se encuentran conectados, para evitar dichas corrientes
reactivas capacitivas se implementara un control de conexion y desconexion de este

banco de capacitores.

Actualmente ya existen en el mercado los bancos de capacitores automaticos para la
correccion del factor de potencia sin embargo estos son costosos y por otra parte aqui se
pretende aplicar los conocimientos adquiridos en la maestria para entrar en la

investigacion y aplicacion de tecnologias al alcance de las manos a un bajo costo.



2.5 Planteamiento del problema.

El factor de potencia también conocido como el cos (@) es la relacién entre la potencia
activa (P) y la aparente (S). En una instalacion eléctrica residencial y en muchas
ocasiones comercial donde todos los equipos conectados se comportan como cargas
activas (hornos, televisores, focos, etc.) y se dice que toda la potencia aparente
consumida es activa en este caso, por lo que cos (¢) = 1. Pero en una instalacién eléctrica
industrial, se suelen conectar maquinas que actuan como cargas inductivas (motores,
transformadores, etc.) entonces aparece un desfase entre la tension y la corriente (cos

(9) <1) que implica un consumo de potencia reactiva (Q).

El consumo de potencia reactiva perjudica a los equipos generadores, haciendo que los
transformadores de abastecimiento trabajen en un régimen mayor del necesario.
Ademas, las compafias eléctricas penalizan duramente en las facturas el consumo de
energia reactiva por parte de las empresas. Con lo que compensar el cos (¢) supone un

ahorro econdémico.

En nuestro caso el Instituto Tecnolégico Superior de Lerdo cuenta con aires
acondicionados en sus edificios causando pues un desfasamiento entre estas dos
potencias (activa y aparente) de tal forma que el factor de potencia disminuye lo cual se
incurre en una posible penalizacién por parte de la compafiia suministradora de energia
eléctrica por bajo factor de potencia FP, aunado a esto los pagos econémicos excedente

gque se cubren por este mismo motivo.

Conociendo pues la parte de la carga que actia como reactancia inductiva, se puede
compensar el coseno (¢) o factor de potencia de nuestra instalaciéon en este caso el
edificio D y afladiendo cargas con reactancia capacitiva (banco de capacitores).
Calculando el valor de la potencia reactiva inductiva (Q) de nuestra carga, se puede hallar
el valor de la capacidad equivalente que se deberia conectar en cada fase, esto
dependiendo de si conectamos en triangulo o estrella. Como se dijo anteriormente
Actualmente el Instituto tecnoldgico Superior de Lerdo cuenta con aires acondicionados

en sus instalaciones tales como oficinas, laboratorios y salon de clases, por lo tanto en



la temporada de verano estos climas producen una caida en el factor de potencia
considerable obteniendo como consecuencia consumo de energia eléctrica excedente y

una elevacion en el costo de facturacion por parte de CFE.

2.6 Alcances y delimitaciones.

2.6.1 Alcances

El alcance de este proyecto es disefiar e implementar la programacion del PLC para el
monitoreo de variables eléctricas para el control del banco de capacitores
semiautomatico en las instalaciones eléctricas de baja tension del edificio D, para corregir
el factor de potencia y llevarlo a una eficiencia de 99.8 %, utilizando tecnologias de control
y sistemas de comunicacion TCP/IP (Ethernet) y RTU (RS-485), para lograr un ahorro de
energia eléctrica y al mismo tiempo reducir los costos de facturacion por parte de

Comision Federal de Electricidad.

2.6.2 Delimitaciones

Como limitacién se puede mencionar que existen equipos electronicos dentro el edificio
como lo son CPU’s y proyectores los cuales ocasionan distorsiones armonicas en los
sistemas eléctricos los cuales podrian afectar de alguna manera los resultados esperados
de este proyecto, la recomendacion seria efectuar un estudio de arménicos e

implementar un filtro adecuado para reducir dichos armaonicos.



2.7 Justificacion.

La instrumentacién es una herramienta aceptada hoy en dia ya que permite a la lectura,
adecuacion y manipulacion de diferentes sefiales obtenidas en medios fisicos para

posteriormente interpretar dichas sefiales y tomar decisiones.

En la industria principalmente ha incrementado la necesidad de conocer y entender el
funcionamiento de los instrumentos de medicion que juegan dentro del control de la

calidad de la energia un papel muy importante.

Esta tesis que ha sido escrita exponiendo los aspectos mas interesantes en el disefio de
programacion légica de PLC e interaccionando con una pantalla de usuario tactil HMI, Se
debera determinar cual alternativa es mas recomendable, usando para la justificacion los
siguientes puntos (evaluados de manera cuantitativa), es reducir la penalizacién de parte
de la compariia suministradora de luz en este caso Comision Federal de Electricidad, la
cual con las nuevas leyes que entraran a partir de este afio esta ley llamada “cédigo de
red” RES-151-2016 que consiste es un reglamento emitido por la CRE (Comision
Reguladora de Energia) donde se fijan las reglas de operacion del SEN (Sistema Eléctrico
Nacional). Son criterios o estandares de eficiencia, Calidad, confiabilidad, seguridad y
sustentabilidad, que deben cumplir los centros de consumo medio y alto. Este reglamento

tiene vigencia desde el 9 de abril del 2019.

Una de las principales exigencias es que los centros de carga deben mantener un Factor
de Potencia entre 0.95 y 1.0 y deben cumplir con este requisito al menos el 95% del

tiempo durante un periodo mensual.

Otro punto importante es el control del factor de potencia ya no sera de manera fija si no
de manera automética dando la oportunidad de autorregularse segun las cargas
inductivas en este caso los aires acondicionados instalados en el edificio, permitiendo
ajustar el valor maximo del factor de potencia sin pasar de la unidad, de tal manera que
al implementar este proyecto se persigue reducir las pérdidas ocasionadas por la
generacion de energia reactiva producida por los aparatos de aire acondicionado, al

mismo tiempo se obtiene una recuperacion de capacidad instalada para un crecimiento



de cargas a un futuro y también se puede utilizar estos estudios para efectos didacticos
en las materias de ahorro de la energia, Subestaciones Eléctricas y otras relacionadas
con este tema a nivel superior y por ultimo una justificacién a corto plazo seria el ahorro

econdmico que por ende resulta al implementar este proyecto.

2.8 Objetivo general y especifico.

2.8.1 Objetivo General

Disefar e implementar un programa de l6gica para el monitoreo de variables eléctricas
para la automatizacién de un banco de capacitores semiautomatico que mejore el factor
de potencia bajo carga mediante el uso de un controlador l6gico programable (PLC) en
el sistema eléctrico de un edificio académico-administrativo, ahorrando por consiguiente

energia eléctrica.

2.8.2 Objetivos Especificos

» Efectuar calculos para la obtencion de las potencias consumidas de acuerdo a los
datos de placa y comprobar con mediciones de variables eléctricas con analizador
de la energia y con esto la verificacion de la situacion actual y hacer una propuesta
mas efectiva de potencia reactiva necesaria para mejorar el factor de potencia.

» Establecer una propuesta de los elementos de control y fuerza idéneos para el

buen funcionamiento y operacion del sistema del banco automatico.

« Disefio e implementacion un programa de PLC para la obtencién y monitoreo de
variables eléctricas para un sistema de control automatizado para la

conexién/desconexién de un banco de capacitores en funcion de la entrada de



cargas inductivas al sistema eléctrico de potencia de un edificio del Instituto

Tecnologico Superior de Lerdo.

« Disefio e implementacién de la programacién y comunicacion de PLC para la
obtencion del factor de potencia total del edificio del sistema del DagFactory
instalado previamente en el edificio para el control en la conexion y desconexién

de cargas mediante horario de ocupacién y reloj de tiempo real.

« Disefio e implementacién de interfaz tactii HMI en software WebOp para la
visualizacion y control en la conexion y desconexion de cargas capacitivas

mediante variables asignadas a PLC de forma automatica y manual.

2.9 Fundamento teoérico.

2.9.1 Elfactor de potencia

Se define como el cociente de la relacién de la potencia activa entre la potencia aparente;
esto es: FP = P/S Comunmente, el factor de potencia es un término utilizado para
describir la cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo. El valor ideal
del factor de potencia es 1, esto indica que toda la energia consumida por los aparatos
ha sido transformada en trabajo. Por el contrario, un factor de potencia menor a la unidad

significa un mayor consumo de energia necesaria para producir un trabajo util.

Potencia Activa La potencia efectiva o real es la que en el proceso de transformacion de

la energia eléctrica se aprovecha como trabajo. Unidades: Watts (W) Simbolo: P

Potencia Reactiva La potencia reactiva es la encargada de generar el campo magnético
gue requieren para su funcionamiento los equipos inductivos como los motores y

transformadores. Unidades: VAR Simbolo: Q

Potencia Aparente La potencia aparente es la suma geométrica de las potencias efectiva
y reactiva; es decir: Unidades: VA Simbolo: S
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kWh
FACTOR DE POTENCIA =

2 2
kWh + kVARh

Donde:

kWh  Energia real total del periodo de facturacion.
kVARNh Energia reactiva total del periodo de facturacion.

Figura: 1; Formula para calcular el factor de potencia en base a las energias

activa, reactiva y aparente

2.9.2 Triangulo de potencias

El tridngulo de potencias esta constituido por la potencia activa y se representa por la
letra “P”, donde P = Cos @* S, la potencia reactiva y se representa por la letra “Q”, donde
Q= Sen @* Sy la potencia aparente S donde S = /P? + Q2 Por lo tanto: FP =Cos @ y el

Angulo @ en electrotecnia, nos indica si las sefiales de voltaje y corriente se encuentran

en fase. Dependiendo del tipo de carga, el factor de potencia (FP =Cos &) puede ser:

adelantado

retrasado

iguala 1

Potencia Aparente

(kVA) Potencia reactiva
(kVAr)
Q Factor de potencia
&=
Potencia util
kw)

Figura: 2; Triangulo de potencias

Tipos de cargas Resistivas. En las cargas resistivas como las ldmparas incandescentes,

el voltaje y la corriente estan en fase. En este caso, se tiene un factor de potencia unitario.
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Cargas Inductivas. En las cargas inductivas como los motores y transformadores, la
corriente se encuentra retrasada respecto al voltaje. En este caso se tiene un factor de

potencia retrasado.

Cargas Capacitivas. En las cargas capacitivas como los condensadores, la corriente se
encuentra adelantada respecto al voltaje. Factor de potencia adelantado. Diagramas
fasoriales del voltaje y la corriente Segun el tipo de carga, se tienen los siguientes

diagramas:

Carga
Inductiva
| Y
—_— > - —
Y 17

Carga ]
Resistiva

Carga
Capacitiva

Figura: 3; Diagramas fasoriales del voltaje y la corriente para las diferentes tipos

de cargas

2.9.3 Causas del Bajo Factor de Potencia

Para producir un trabajo, las cargas eléctricas requieren de un cierto consumo de energia,
cuando este consumo es en su mayoria energia reactiva, el valor del angulo se
incrementa y disminuye el factor de potencia. Factor de potencia vs angulo @ Problemas

por bajo factor de potencia Problemas técnicos:

e Mayor consumo de corriente.
e Aumento de las pérdidas en conductores.
e Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion.

e Incremento de las caidas de voltaje.
Problemas econémicos:

e Incremento de la facturacién eléctrica por mayor consumo de corriente.

e Penalizacién de hasta un 120 % del costo de la facturacion.
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2.9.4 Consecuencias del bajo factor de potencia

Las compafias generadoras de electricidad tienen normalizado sus tarifas tanto de

penalizacion por bajo factor de potencia como las bonificaciones por alto factor de

potencia, en México, Comision federal de electricidad CFE aplica una penalizacion a

aguellas empresas o instituciones que tienen un bajo factor de potencia, como se muestra

en la tabla 1.

Tabla 1: Penalizacion, factor de potencia normalizado por CFE.

F.P. normalizado =90
Bajo factor de potencia Penalizacion por bajo factor de potencia
60 30%
70 17%
75 12%
80 8%
85 4%
88 1%
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El bajo factor de potencia no solo son penalizaciones por parte de comisién federal de
electricidad, sino que también se tienen algunas consecuencias Las consecuencias de
operar con un bajo factor de potencia en las instalaciones, afecta el correcto
funcionamiento de la propia instalacion, como asi también de los componentes de
proteccion, reduce notablemente el rendimiento de motores en la consecuente pérdida

gue provoca una produccion limitada, éntrelos defectos mas comunes podemos citar:

e Calentamiento de conductores.

e Limita la capacidad de transformadores.

e Disparos sin motivos de los componentes de proteccion.

e Sobre cargas de lineas de distribucion

e Perdidas por efecto joule.

e Aumento de caida de tension

e Calentamiento y reduccion del rendimiento en motores eléctricos.

e Incremento del mantenimiento por deterioros en dispositivos eléctricos.

e Incrementos en las facturas.

El incremento de la facturacion del servicio eléctrico, responde al tener un bajo factor de
potencia, esto también produce deficiencias en la generacion, transmision y generacion

de la energia eléctrica.

Las comparfias suministradoras de energia eléctrica estan facultadas para poner
medidores del factor de potencia y deben avisar a los consumidores que estan operando
con un bajo factor de potencia sugiriendo a modificar y reducir la energia reactiva
utilizada, en un tiempo determinado, si no lo hace, el consumidor estara sujeto a una

penalizacion como se comento en la tabla anterior.

2.9.5 Mejora en el factor de potencia

Mejorar el factor de potencia resulta ser econémico y practico, por medio de la instalacién
de un banco de capacitores el cual se encargue de regular las cargas cuando estas

tengan mayor demanda de energia.
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El consumo en KW y KVAR (KVA) en una industria se mantienen se mantienen
inalterables antes y después de la compensacion reactiva (instalacion de los
condensadores), la diferencia estriba en que al principio los KVAR que esa planta estaba
requiriendo, debian ser producidos, transportados y entregados por la empresa de
distribucion de energia eléctrica, lo cual como se ha mencionado anteriormente, le

produce consecuencias negativas.

Pero esta potencia reactiva puede ser generada y entregada de forma econémica, por
cada una de las industrias que lo requieran, a través de los bancos de capacitores y/o
motores sincronicos, evitando a la empresa de distribucion de energia eléctrica, el

generarla transportarla y distribuirla por sus redes.

2.9.6 Bonificacion y cargos por factor de potencia

En México, de acuerdo al Articulo 64 de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica,
se debera conservar el factor de potencia entre noventa centésimos atrasado y uno. En
el Diario Oficial de la Federacion del dia 10 de Noviembre de 1991, se determind que
cuando el factor de potencia tenga un valor inferior a 0.9, el suministrador de energia
eléctrica tendra derecho a cobrar al usuario una penalizacion o cargo por la cantidad que
resulte de aplicar al monto de la facturacién el porcentaje de recargo que se determine

segun la siguientes ecuaciones mostradas en tabla 2.

Tabla 2: Penalizacion y bonificaciéon del F.P. segun CFE.

N Suministradora Valores maximos
Condicion
. 3 09 Penalizacion
FP<0.9 Penalizacion (%):5{5— :|><100
120 %
Bonificacion
FP>0.9 Bonificacion (%) = % X {1— %} %100
2.5%
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En el caso de que el factor de potencia tenga un valor superior a 0.9, el suministrador
tendra la obligacion de bonificar al usuario la cantidad que resulte de aplicar a la factura

el porcentaje de bonificacién segun la ecuacion.

Los valores resultantes de la aplicacion de estas formulas se redondearan a un solo
decimal, por defecto o por exceso, segun sea 0 no menor que 5 el segundo decimal. En
ningun caso se aplicaran porcentajes de penalizacion superior a 120%, ni porcentajes de

bonificacién superiores a 2.5%.
(Catarina, 2016)

2.9.7 Correccion del factor de potencia

El motivo por el cual se debe corregir el factor de potencia es reducir o eliminar
definitivamente el costo de energia reactiva en la factura de electricidad. (Catarina, 2016)
Para poder lograr esto, es necesario distribuir las unidades capacitivas, dependiendo de
su utilizacion, en el lado del usuario del medidor de potencia. Existen distintos métodos
para realizar la correccibn o mejora del factor de potencia, entre los que destacan la
instalacion de capacitores eléctricos o bien, la aplicacion de motores sincrénicos que

finalmente actian como capacitores.

e Compensacion individual de motores

e Compensacion por grupo de cargas

e Compensacion centralizada

e Compensacion combinada
Los capacitores eléctricos o banco de capacitores pueden ser instalados en varios puntos
en la red de distribucién en una planta, y pueden distinguirse cuatro tipos principales de
instalacion de capacitores para compensar la potencia reactiva. Cada una de las
instalaciones observadas en la figura siguiente (ilustraciébn 5) corresponde a una
aplicacién especifica, no obstante, es importante mencionar que antes de instalar

capacitores eléctricos, se deben tomar en cuenta los siguientes factores.
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e Tipos de cargas eléctricas

e Variacién y distribucion de las mismas
e Factor de carga

e Disposicién y longitud de los circuitos

e Tensién de las lineas de distribucion

2.9.8 Grafica de corriente nominal afectada por el factor de potencia.

El la correccidén del factor de potencia la potencia activa (KW) permanecen constantes, la
cantidad de corriente suministrada a la red es inversamente proporcional al factor de
potencia, esto quiere decir que a mayor corriente nominal menor serd el valor del factor

de potencia, (ver grafica Figura 4).

“u/ll 3

Coso

Figura: 4; Grafica se muestra como al disminuir el Cos¢ (factor de potencia) aumenta la corriente
nominal suministrada a la red.

2.9.9 Beneficios del factor de potencia adecuado en cuanto ahorro.

Uno de los beneficios y el que buscan la mayoria de las industrias y comercios es el
ahorro de la energia eléctrica y por consecuencia ahorro econdémico en la facturacion y
bonificacion, para saber cuanto seria el ahorro total aplicamos las férmulas de

penalizacion y bonificacion.
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Tabla 3: Factor de potencia normalizado, y prondéstico de ahorro anual.

FACTOR DE POTENCIA (FP) NORMALIZADO
Bajo FP Penalizacion FP corregido Bonificacion Ahorro Total
por Bajo FP
30% 98 2.0% 32%
60
17% 98
70 2.0% 19%
12% 98
75 2.0% 14%
8% 98
80 2.0% 10%
4% 98
85 2.0% 6%
1% 98
88 2.0% 3%
0% 99
95 2.27% 2.27%
bonificaci ! [1 0991 100 = 2 27%
= — _ — | * =
onificacion 7 X 099 27%
$35,000 al mes X 2.27% = $795 /mes > $ 9,540 al afio
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2.9.10 Banco de capacitores semiautomatico

Los bancos de capacitores constituyen el medio mas econdmico y confiable para la
correccion del factor de potencia. El corregir el factor de potencia tiene beneficios técnicos

y econdmicos muy altos. Se menciona algunos:

e Eliminacién de los cargos por bajo factor de potencia.

e Posibilidad de bonificacion si el factor de potencia es mayor a 0.90.
¢ Si se instalan correctamente se pueden tener ahorros del 3 al 6%.
e Menores pérdidas en el sistema por efecto Joule (calentamiento).

e Mejor regulacion de tension.

e Liberacion de capacidad en el sistema.

El banco automatico de capacitores consta de un conjunto de celdas capacitivas de
valores distintos y también idénticos (segun el arreglo), los cuales se encuentran
agrupados para obtener el factor de potencia con variaciones de carga.

El medidor del factor de potencia (sistema Acurev) se encarga de detectar las
necesidades de potencia reactiva del sistema y conecta los grupos de capacitores
necesarios para obtener, en el menor tiempo posible y con el menor nimero de
operaciones, el factor de potencia requerido.

Una ventaja de los bancos de capacitores que combinan grupos de operacion de distintos
tamafios con grupos del mismo tamafio es que gracias a los grupos mas pequefios se
puede seguir mas de cerca las variaciones menores en el factor de potencia de la
instalacion, obteniéndose una mejor compensacion de potencia reactiva.

Los grupos del banco que son de mayor tamafio se utilizan para seguir los cambios mas
grandes en el factor de potencia, obteniéndose también una mejor compensacion de la
potencia reactiva al hacerlo en un menor tiempo y con menor niumero de conexiones.
Estos grupos también se utilizan en forma alternada para que no existan grupos con

mayor desgaste que otros.
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2.9.11 Tipos de banco de capacitores
29111 Bancos fijos

Este tipo de bancos solo cuenta con los capacitores necesarios para corregir el factor de
potencia requerido, el mecanismo de conexion a la fuente principal es un interruptor
principal del banco que se acciona al mismo tiempo que las cargas, siempre aporta

potencia reactiva fija.

29112 Bancos automaticos

Este tipo de banco estd compuesto de un controlador, que es el que mide el factor de
potenciay manda accionar el contactor correspondiente al capacitor que va a inyectar la
potencia reactiva necesaria para mejorar el factor de potencia, los capacitores, estos
pueden ser de un solo tipo de capacidad o varios tipos de capacidad, esto para darle
mayor flexibilidad al banco, contactores, estos son los que conectan a los capacitores al

sistema.
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Figura: 5; Montaje de un tablero de un banco de capacitores automatico

2.10 Equipos de medicion de energia eléctrica AcuRev serie 2000

Figura: 6; Equipo de medicion de energia eléctrica AcuRev serie 2000
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2.10.1 Descripcion.

Los medidores AcuRev serie 2000 proporciona una solucién de medicion compacta y
robusta para aplicaciones de submedicion / facturacion de multiples inquilinos y puntos
de medicidon de alta densidad. La unidad realiza la medicion en tiempo real, mide la

energia de 18 circuitos monoféasicos o 6 circuitos trifasicos.

La versatilidad de los medidores AcuRev serie 2000 es ideal para la submedicion de
multiples inquilinos, como edificios de oficinas, apartamentos, condominios, centros
comerciales, centros de datos y otros entornos multiusuario. Las opciones de
comunicaciones avanzadas, incluido Modbus a través de RS485, Modbus a través de
Ethernet, E / S y comunicaciones por infrarrojos proporcionan un intercambio de datos

confiable y extenso.

Los medidores AcuRev serie 2000 monitorean hasta 18 circuitos / canales / inquilinos en
una sola unidad. Se pueden conectar varias unidades juntas para medir un niumero

ilimitado de circuitos.

2.10.2 Aplicaciones

Submedicion en:

e Complejo comercial / centro comercial

e Apartamentos / Condominios

e Hospitales / Servicios Publicos

e Hoteles / Oficinas

e Inquilinos Submedicion / Facturacion

e Centers Centros de datos

e Proyectos de Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental (LEED por sus siglas en
ingles)

e Monitorizacién de circuitos derivados

e Sistemas de gestion de energia
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Aplicaciones industriales y de servicios publicos

Sistemas ferroviarios y de metro

2103 Caracteristicas.

2.10.3.1 Medicion:

Energia: Activa (KWh), reactiva (KVAR), aparente (KVA).

Cumple con las normas ANSI C 12.20 clase 0.5; IEC62053-22 clase 0.5s
Medicion del valor RMS en tiempo real: Voltaje entre lineas y en fase, corriente
para cada circuito.

Potencia y Factor de Potencia: Activa (P), Reactiva (Q), Aparente (S), Factor de
Potencia.

Demanda y Pico de demanda: Potencia y corriente demandada total y por circuito

en intervalos de 0 a 30 minutos que puede configurarse.

210.3.2 Entradas y salidas (1/O)

Los medidores de la serie AcuRev 2000 estan construidos con 8 entradas digitales (Dl),

4 salidas de relé (RO) y 2 salidas digitales (DO) para integrar facilmente otros datos de

medicion y control en una sola unidad.

8 Entradas digitales: 8 entradas de contacto seco estan disefiadas para contar los
pulsos del medidor de agua, medidores de gas y otros dispositivos con salida de
pulso. Esta integracién proporciona datos completos de energia al sistema de
gestion de energia e informe de informacion. Las entradas digitales también se
pueden configurar para monitorear el estado del interruptor.

4 Salidas de relé: el paso crucial para reducir el pico de demanda es apagar los
equipos cuando la demanda alcanza el umbral preestablecido. El valor de umbral

se puede asignar como condicion de alarma para que el relé se cierre. El relé
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puede ser activado por condiciones de alarma tales como el pico de demanda
automaticamente.

e Salidas digitales: se pueden usar dos OD para enviar pulsos en datos de energia
si el sistema de administracion de energia requiere un conteo de pulsos para la
recoleccion de datos. Pueden activarse de manera remota con solo configurarlos.

e Salidas digitales: se pueden usar dos OD para enviar pulsos en datos de energia
si el sistema de administracién de energia requiere un conteo de pulsos para la

recolecciéon de datos.

2.10.3.3 Anadlisis de la calidad de la energia

La calidad de la energia es esencial para el sistema de distribucion eléctrica industrial y
comercial donde el monitoreo y el analisis ayudaran a proteger la inversion en equipos
sensibles. Los medidores AcuRev Serie 2000 proporcionan parametros de calidad de la
energia, como voltaje y corriente THD, voltaje individual y armonicos de corriente hasta
del orden 31, factor de cresta de voltaje, factor K de corriente, desequilibrio de voltaje y

corriente. Estos parametros se monitorean en tiempo real y se registran en los medidores.

21034 Protocolos de comunicacion.

e Modbus-RTU, estandar incorporado a través de un RS-485.
e Modbus TCP, HTTP, SMTP, SNMP, SNTP.

e Puerto de datos infrarrojo.
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2.10.3.5 Servidor web incorporado proporciona acceso a paginas web, tabletas

y teléfonos inteligentes.

Figura: 7; “Servidor web de los AcuRev en diversos dispositivos”

2104 Beneficios.

Los medidores AcuRev serie 2000 proporcionan a los usuarios submedicién/facturacion

y soluciones para la administracion de la energia que beneficia al publico proporcionando:

e Lectura precisa la facturacion de multiples inquilinos.

e |dentificaciobn de areas de oportunidad para el ahorro en costos, al tener una
visualizacion completa de los consumos de energia, con datos historicos
detallados de tendencias de consumo en cada circuito.

e |dentifica puntos de alta demanda y localiza oportunidades de ahorro.

e Verifica las facturas de gastos por los servicios publicos para evitar sobrecargos

utilizando el grado de ingresos y la precision.
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2.10.5 Especificaciones.

Tabla 4: “Especificaciones de las mediciones”

Medicién
Pardmetro Precision + (% rdg) Rango
KWh 0.5s 0~999999.9kwh
\% 0.5% 10 ~ 400V
I 0.5% 5mA ~ 100002
P 0.5% 4000.0 kW
Q 0.5% 4000.0 kvar
S 0.5% 4000.0 kVA
FP 0.5% -1.000 ~ 1.000
Frecuencia 0.2% 45 ~ 65 Hz
Potencia Activa Demandada 0.5% 4000.0 kw
Corriente Demandada 0.5% 5mA ~ 100002
Harmonicos 1% 0 ~ 100%
Desbalance 1% 0 ~ 100%
Tiempo de Funcionamiento 0 ~999999.9 horas
Tabla 5: “Especificaciones de la alimentacion”
Entrada
Valor Maximo Nominal: 400 Vac L-N, 690 Vac L-L
Resistencia de Sobrecarga | 1500 Vac continuos, 2500 Vac, 50/60 Hz por 1
de: minuto.




Impedancia en la Entrada:

2 Mohm por fase

Frecuencia de Medicion:

45 Hz~65 Hz

Carga Nominal:

<0.2VA

Transformador Externo:

Ver informacion del utilizado.

Transformador Interno:

Corriente limite de Operacion: 20 -100 A.

Tabla 6: “Especificaciones de sus entradas y salidas”

Entradas / Salidas

Tipo de Entrada

Corriente de Entrada (MAX) 2 mA
Rango de Voltaje de Entrada 15~30V
Voltaje Inicial 12V
Voltaje de Paro 10V

Frecuencia de Pulsos (MAX)

100 Hz, 50% ciclo de trabajo

Tiempo de Respuesta 2ms
Voltaje de Salida 24 VDC
Potencia Suministrada 1W

Voltaje de Control (MAX)

250 Vac, 30 Vdc

Corriente de Carga

38.

Tiempo Establecido

10 ms (MAX)
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Resistencia de Contacto

100 mQ (MAX)

Voltaje del Aislamiento

2500 V

Tiempo de Vida de Componentes

Mecanicos

1.5x107

Rango de Voltaje

0~250 Vac/dc

Corriente de Carga

100 mA (Max)

Frecuencia de Salida

25 Hz, 50% de accién (20 ms ON, 20 ms
OFF)

Voltaje del aislamiento

2500 Vac

Tabla 7: “Especificaciones de su entorno”

Entorno de Trabajo

Temperatura de Operacion

-25°C~70°C

Temperatura en almacenamiento

-40°C~85°C

Humedad

5%~95% sin condensacion

Altitud

3000 m

Tabla 8: “Especificaciones de alimentaciéon”

Valores de Alimentacion.

Rango de Operacién

100-415 Vac, 50-60 Hz; 100-300 Vdc

Carga

10 VA
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Tabla 9: “Especificaciones de normas aplicadas”

Normas Aplicadas.

IEC 62053-22 (clase 0.5s)
Normas de Medicion ANSI C12.20 (clase 00.2s)
Normas Ambientales IEC 60068-2
Normas de Seguridad IEC 61010-1, UL 61010-1
4 )
Termo magnético Conexion de las 3 fases
de alimentacion y neutro a los médulos
110v M1y M2 )
\ N
s Conexion Ethernet
J
Fusibles de
protecciéon ( h
-
Modulo 1
(. J
AcuRev 2020 ( )
Modulo 2

Clemas de conexién de
los transformadores de
corriente

Figura: 8; Sistema AcuRev y sus partes importantes

(Accuenergy, 2014)
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2.11Software DagFactory®

2.11.1 Introduccion.

DagFactory® es una solucidon completa para realizar tareas de adquisicién de datos,
procesos de control y analisis de datos. El software permite recopilar informacion de
manera precisa en intervalos de tiempo, almacenarlos en lugares predestinados,
transmitirlos a la red, visualizarlos en una interfaz personalizada, automatizar un proceso

0 analizar los datos obtenidos.

DaqgFactory® fue disefiado por la compafia AzeoTech®. Las pantallas de interfaz son
creadas con solo arrastrar componentes, utilizando ventanas o tablas para cambiar los
parametros. No hay cableado. El andlisis se realiza escribiendo las formulas o utilizando
una ventana de herramientas. Todos los datos se almacenan con su marca de tiempo,

por lo que el seguimiento del tiempo también es muy sencillo.

2.11.2 Requerimientos de sistema.

Primero, es importante desactivar la actualizacion automatica de Windows cuando use
DagFactory®. Si la Actualizacion automatica se ejecuta mientras se esta ejecutando el
software, esto podria causar problemas, ya que la actualizacién automéatica cambia los

archivos de sistema que utilizan durante la ejecucion del programa:

211.2.1 Para DagFactory®.

e Cualquier computadora con un sistema operativo de Windows 2000Pro o superior. El
uso de un procesador Pentium puede soportarle, sin embargo, se recomienda el uso
de uno mejor para obtener mejores respuestas. El programa esta disefiado para
responder incluso bajo la tension del procesador, sin embargo, la tasa de actualizacion

de gréaficos e imagenes se reducird en gran medida en procesadores mas lentos.

e Contar con 30 megabytes de espacio disponible en el disco duro.
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Memoria suficiente para ejecutar el sistema operativo mas un minimo de 8 megas por
encima de eso. En general, cuanto mas tenga, mas podra aprovechar las capacidades
de DagFactory®. Los requisitos exactos de memoria dependen de la resolucion de la
pantalla. Utiliza un triple algoritmo de pintura de fondo para que sea muy sensible
incluso cuando se dibujan gréaficos o imagenes grandes. Esto requiere que se guarden
en la memoria tres copias de la pantalla. Si esta ejecutando DagFactory® a 1600x1200
con color de 32 bits, los requisitos de memoria para estos buferes aumentan hasta 32
megas. Ademas de esto, El software mantiene el historial de sus datos en la memoria
para célculos rapidos y en tiempo real. Cada punto de datos en la memoria utiliza 16
bytes. Para recordar una hora de datos en un solo canal, lea a intervalos de 1 segundo
gue necesitara 60K.

Video capaz de resolucion 800x600. 1024 x 768 es muy recomendable. Si
DaqgFactory® solo se va a utilizar como HMI, es posible configurar las pantallas del
software en una computadora y transferir el archivo a otra computadora que no pueda
alcanzar 800 x 600. En este caso, DagFactory® operara a casi Cualquier resolucion.

Sugerimos DagFactory® Runtime para este tipo de aplicaciéon

211.2.2 Para DagFactory® modo Runtime

DagFactory® en modo Runtime es una parte del mismo programa, su instalacion se

realiza a la vez y tiene los mismos requerimientos de sistema. Dicho esto, puede omitir

la instalacion de la biblioteca de imagenes y reducir los requisitos de espacio en disco.

Se ejecutara en cualquier resolucion de pantalla, siempre que el documento DagFactory®

esté disefiado para el nuevo tamafio de pantalla.
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2113 Interfaz de usuario.

Cuando se inicia el software por primera vez, se puede observar una ventana tipica:
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Figura: 9; “Pantalla de inicio de DaqFactory”

211.3.1 Canales virtuales.

Proporcionan una ubicacién para almacenar valores que no tengan una E/S asociada con
ellos. Estos pueden ser resultados de calculos de analisis, valores capturados de
graficos, expresiones calculadas o valores establecidos desde una secuencia. Se
denominan canales virtuales porque se pueden usar en cualquier lugar donde se use un
canal dentro del programa DagFactory® y contienen un historial como un canal. La
utilidad del canal virtual ha disminuido a medida que DagFactory® ha avanzado. Por lo
general, querra usar canales regulares y la funcién “AddValue ()’ para almacenar valores

histéricos, o variables para almacenar valores escalares.
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211.3.2 Variables.

Las variables son simplemente ubicaciones en la memoria para almacenar valores. No
estan asociados con ninguna E/S y no tienen un historial, aunque pueden ser una matriz
de valores. Las variables se usan normalmente en secuencias, pero también se pueden

usar como indicadores de estado o cualquier otra cosa que se le ocurra.

2.11.3.3 Conversiones.

La mayoria de los dispositivos de E/S emiten sefiales con valores abstractos, como un
namero entre 0 y 65535, de 0 a 10 volts, o de 4 a 20 mA. Las conversiones permiten la

modificacion de unidades arbitrarias en valores mas apropiados.

Este tipo de arreglos permite la mejor interpretacion de datos, ya que la mayoria de
dispositivos utilizados parta la obtencion de informacién miden valores similares, por lo

gue el uso de conversiones produce la obtencion de lecturas apropiadas.

Las conversiones suelen ser mas utiles en los canales de salida. Le permiten especificar
su valor de salida en unidades utiles en lugar de las unidades requeridas por el canal de
salida. Aqui la expresion de conversién se invierte realmente. La expresion debe convertir

unidades Utiles a unidades de E / S.

2.11.34 Expresiones.

Las expresiones pueden ser tan simples como una constante o tan complejas como lo

necesite, actuando sobre puntos de datos individuales o matrices de puntos.

211356 Secuencias.

Las secuencias proporcionan una herramienta poderosa para la automatizacion de
proyectos gracias a su lenguaje de programacion. Teniendo usos, como la calibracion
automatica, monitorear el sistema para ciertas condiciones, y realizar acciones en base
a ciertas condiciones, o incluso reemplazar controladores légicos programables u otros

dispositivos de hardware con control de software.
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2.11.3.6 Registro de datos.

El registro de datos permite un mecanismo de captura de informacion en el disco. Pueden
realzarse multiples registros para todos o una parte de los datos en distintos formatos y
en diferentes opciones; pueden iniciar o detenerse en distintos intervalos de tiempo, e

incluso, inicial de manera simultanea.

Frecuentemente DagFactory® se apoya en limitados modos de interpretacion, ya sea en
ASCII, OBDC, y 3 modos de binarios.

211.3.7 Exportaciéon de datos.

La exportacion de datos es similar al registro de datos, pero no opera de manera continua.
Se utilizan cuando desea registrar condicionalmente una linea a la vez, o desea registrar

datos que ya se han adquirido.
(Azeotech, 2018)

2.11.4 Identificacion de los puntos de medicidn

Los puntos del 1 al 18, representan los puntos de conexion del AcuRev2020, que
involucra dos médulos EM. Mientras que el medidor AcuRev2010 involucra los puntos del
19 al 27, que son puntos de medicién que no necesitan un analisis tan complejo como

los que se usan en el 2020.

Tabla 10: identificacidén de los puntos de medicién Acurev 2020.

Identificacion de los Puntos de Medicién.
Punto: | Medidor: Punto a Medir: Transformador.
1 2020 LA-Alimentacion Principal. 600 Amp.
2 2020 LB-Alimentacion Principal. 600 Amp.
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3 2020 LC-Alimentacion Principal. 600 Amp.
4 2020 LA-Aires Planta Alta. 600 Amp.
5 2020 LB-Aires Planta Alta. 600 Amp.
6 2020 LC-Aires Planta Alta. 600 Amp.
7 2020 LA-Aires Cubos 1 Planta Alta. 40 Amp.
8 2020 LB-Aires Cubos 1 Planta Alta. 40 Amp.
9 2020 LC-Aires Cubos 1 Planta Alta. 40 Amp.
10 2020 LA-Aires Cubos 2 Planta Alta. 40 Amp.
11 2020 LB-Aires Cubos 2 Planta Alta. 40 Amp.
12 2020 LC-Aires Cubos 2 Planta Alta. 40 Amp.
13 2020 LA-Aire Audiovisual 1 Planta Baja. 40 Amp.
14 2020 LB-Aire Audiovisual 1 Planta Baja. 40 Amp.
15 2020 LC-Aire Audiovisual 1 Planta Baja. 40 Amp.
16 2020 LA-Aire Audiovisual 2 Planta Baja. 40 Amp.
17 2020 LB-Aire Audiovisual 2 Planta Baja. 40 Amp.
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18 2020 LC-Aire Audiovisual 2 Planta Baja. 40 Amp.
19 2010 LA-Luces/Contactos Aulas Planta Baja. 40 Amp.
20 2010 LB-Luces/Contactos Aulas Planta Baja. 40 Amp.
21 2010 LC-Luces/Contactos Aulas Planta Baja. 40 Amp.
22 2010 LA-Luces Exteriores y Bomba. 40 Amp.
23 2010 LB-Luces Exteriores y Bomba. 40 Amp.
24 2010 LC-Luces Exteriores y Bomba. 40 Amp.
25 2010 LA-Luces/Contactos Aulas Planta Alta. 40 Amp.
26 2010 LB-Luces/Contactos Aulas Planta Alta. 40 Amp.
27 2010 LC-Luces/Contactos Aulas Planta Alta. 40 Amp.
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3 CAPITULO Il, METODOLOGIA

3.1 Calculo y medicion el factor de potencia

Para determinar la cantidad de potencia capacitiva que se requiere para corregir el factor
de potencia se utilizan dos metodologias, la primera es utilizando los datos del fabricante
de los equipos y accesorios eléctricos conectados en el edificio y sumar las potencias y
obtener la potencia conectada, esta seria para saber la capacidad maxima del banco de
capacitores y la segunda es tomar lecturas con un aparato de medicion un analizador de
redes energia Fluke 435 Il es la herramienta perfecta para el registro avanzado de
energia y la monitorizacion de la misma, identificando las é&reas de mayor
desaprovechamiento energético de sus instalaciones(ver figura 10). Y se pueden
observar en la laptop con un software (Power Log) y determinar la potencia real
consumida en un periodo de tiempo, lecturas que se muestran en la Tabla 1, estas
lecturas se comparan con un sistema de toma de lecturas (AcuRev serie 2000)
obteniéndose las lecturas de potencia y se muestran en la laptop con un software
(DAQFactory) y que actualmente se encuentra en funcionamiento. Estas lecturas seran
las que se utilizaran para interactuar con el PLC CLICK Koyo de la serie CO-11DRE-D el
cual estara sacando o metiendo en funcionamiento el banco de capacitores propuesto
segun se requiera para mantener el factor de potencia mayor a 90% en el sistema

eléctrico del edificio D.

TN IR N mm
Figura: 10; Vista superior edificio D.
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3.1.1 Equipos de Aire acondicionado

Toma superior de del edificio D, donde se encuentran los equipos de aire acondicionado

YORK, son 16 aparatos repartidos en cuatro esquinas.

Figura: 11a Aires esquina NE Figura: 11b Aires esquina SE

Figura: 11c Aires esquina SO Figura: 11d Aires esquina NO

Figura: 11; Aires instalados en la parte superior (techo) del edificio D.

En las figuras arriba mostradas se ven las cuatro esquinas en donde se encuentran los

aires acondicionados en el techo del edificio D.

Los datos de placa de los diferentes modelos de los equipos de aire acondicionado.

Figura: 12a Dato de placa de equipo modelo Figura: 12b Dato de placa de equipo Modelo AU -
AC048X1024A 24H63F230G4 (a7)
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Figura: 12c Dato de placa de equipo Modelo
H5CEO090A25A

Figura: 12; Datos de placa de equipos de aire.

En la tabla 11 se muestran las cargas conectadas (equipos de aire acondicionado) en el

edificio D.

Se cuenta con 16 equipos en total en el edificio D con los modelos siguientes:

11 equipos modelo AC048X1024A
equipo modelo AU-24H63F230G4(a7)
4 equipos modelo HSCEO90A25A
16 Dieciséis equipos en total.
Tabla 11: Corriente nominal consumida, datos del fabricante
DATOS DE PLACA DE LOS AIRES ACONDICIONADOS EDIFICIO D
T ‘o o | o «© T 8 =
©  lclaw 4 E I3 S 5 | c
2 Modelo equipo |8 |2/ 815 §8 LEU, % 3 % g | & =
5 s|g&Eigx8° 22 55
© > o - d o a <= |0 Z
compres 11
11 | AC048X1024A 220|160 1 | 23 0 5.06Kw | 60.72 | 187.4
or
Fan 1.
11 220|60| 1 | 0.68 1/5 hp 1.79 | 5.52
motor 3
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AU.24H63F230 | compres 2.816K
1 220 |60 12.8 | 60 2.816 | 8.69
G4(a7) or w
compres 19
4 | H5CEO090A25A 220 |60 25.6 0 5632 | 22.52 | 67.85
or
Fan
4 220 |60 3.03|7.8 Y hp 2.66 8.21
motor
277.6
16 7
+ el 25%
luminarias
( _ Y 347
equipo de
computacion)
Ddénde:

FLA (Full load amp) = se refiere al consumo en amperios cuando el compresor esta

trabajando a su carga maxima.

LRA=(Load rotor amp) = LRA, se refiere a arranque con rotor trabado, es la corriente que

consume el compresor en el momento del arranque y que corresponde mas o menos a 5

veces la de FLA.

RLA= (Rotor load amp) = Se refiere al amperaje a carga nominal.
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3.1.2 Calculos pre-eliminares para la capacidad del banco de

capacitores >96%.

Consideracionl: Los aires consumen del 70 al 75% de la corriente total del edificio (lo

demas es por alumbrado y otros equipos de computacion)

Consideracion2: El bajo factor de potencia del edificio es producido principalmente por

los aparatos de aire acondicionado.

3.1.3 Calculo de los KVAR segun la carga conectada (datos de placa).

« La primera actividad que se realizé fue conocer la carga total del edificio D, esto
se elabord con un levantamiento de datos de placa de los equipos eléctricos con
el fin de saber las caracteristicas individuales de cada una de ellos. El listado de
estas cargas ayudara a determinar el valor teérico del factor de potencia, el voltaje

y la corriente que demandan a plena carga.

+ Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se tienen los siguientes célculos:

Datos:

Voltaje = 220v trifasicos
Voltaje =125.7v. monofésicos
FP actual = 091 en atraso
Corriente Nominal = 277.67 Amperes

| total edificio =388.16 amp + 25% = 347 Amperes
69.46 KWatts

Potencia activa

Potencia Activa (w) = 220v * 347 A+ 0.91

Potencia Activa (w) = 69,46 kwatts
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* Sijtuacion actual

Tabla 12: Calculo de los KVAR de la situacién actual

FP aal =cos@ =0.91 Angulo actual= 24.54° Potencias
Actuales

| total edificio =277.67 amperes + | 347,08 amperes

25%

S actual = V *| 220 * 347 76.34 KVA

P actual = S actual* cos@ actual 76.34 KVA * cos 24.54° | 69.44 KWatts

Q actuales =S actual* sen@ actual | 76.34 KVA * sen 24.54° | 31.70 KVAR

e Sijtuacion propuesta

el

P

Tabla 13: Calculo de los KVAR de la situacion propuesta de FP=0.96

Calculo de los KVAR de la situacién | Angulo  propuesto = | Potencias
propuesta de FP=0.96FP | 16.26° propuestas
propuesto = cos@ = 0.96

S propuesto = P actual / cos 18.19° | 69.44 KVA |/ c¢0s16.26° | 72.33 KVA
Q propuesta =S propuesta*sen@ | 72.33 KVA * sen 16.26° | 20.25 KVAR
propuesto

Q requeridos = Q actuales — Q 31.70 KVAR - 20.25 11.44 KVAR
propuesta KVAR
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3.1.4 Calculo de los KVAR segun la carga conectada (lecturas de datos
mediante el analizador de la energia Fluke 435).

Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas Familiarizaciéon con el

analizador de calidad de la energia.

Figura:13; Analizador basico de la energia 435Il Fluke

3.1.5 Investigacion sobre el factor de potencia que tiene el edificio

Para efectuar la toma de datos de las variables eléctricas por medio del analizador de
redes Fluke 435, es necesario conocer los componentes que lo integran, su
funcionamiento y sobre todo la forma en que se conectan al sistema de potencia ya que
si no se lee el instructivo previamente se corre el riesgo de que las lecturas tomadas sean

errénea o incorrectas.
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3.1.6 Identificacion de los componentes del analizador de la calidad de

la energia

En esta actividad se me permitié conocer todos los componentes con los que cuenta en
analizador de redes Fluke 435, la funcion de cada uno de los componentes tanto de las
sondas con las que cuenta y las pinzas de esta manera podria realizar un buen uso del
equipo sin tener ningun percance o realizarle algan dafio al analizador, es muy importante
saber perfectamente que componentes tiene y su uso correcto, ya que, es un equipo

fundamental para la institucion y monetariamente es caro el aparato.

Figura: 14; Componentes del Fluke 435 I

3.1.7 Uso correcto y programacion de analizador Fluke 435

Se me otorgo una detallada explicacion de la manera correcta de usar el analizado de la

calidad de la energia Fluke 435, primeramente se me compartio el conocimiento de cémo
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programar correctamente el analizador, desde cémo ponerle un nombre a nuestra toma
de datos en tiempo real, el tiempo que necesita el operador que el analizador este
obteniendo datos y almacenarlos en la memoria, el tipo de circuito que estamos

analizando, hasta colocar los datos que el operador requiere que arroje.

Después se me otorgo una practica de como conectar los componentes del analizador
de redes Fluke 435 en el gabinete principal de edificio D, saber identificar las lineas
principales como colocar las sondas correctamente, las pinzas tipo cocodrilo en cada una
de las lineas incluyendo neutro y tierra para de esta manera no tener ningun accidente y

poder tener una recolecta de datos exitosa.

Figura: 15; Conexion correcta del Fluke al gabinete principal
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3.1.8 Mediciones con el analizador de lacalidad de laenergia Fluke 435.

Se realiz6 esta actividad con la finalidad de obtener mediciones en tiempo real de las
potencias aparente, potencia reactiva, potencia real y el factor de potencia que
presentaba el edificio “D” para darnos cuento que tan bajo era el factor de potencia y de
esta manera obtener datos con los cuales se podria trabajar y poder realizar una
propuesta mas concreta de que se podria hacer para corregir los problemas que

presentan las instalaciones del edifico “D”.

REGISTRADOR
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Figura: 16; Pantalla del analizador de redes Fluke 435 Il
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3.1.9 Extraccion de datos por medio del Power Log Classic.

Gracias el programa Power Log Classic podemos hacer la extraccién de los datos
directamente de la memoria del fluke 435, este programa se encargd de darnos las
lecturas segundo a segundo en tiempo real de todas las cargas, voltajes, etc., con los

gue cuenta el edificio, pero lo mas importante que no arrojo el factor de potencia

Se han conseguido datos de los parametros eléctricos como: potencia aparente (S),
potencia reactiva (Q), potencia activa (P), factor de potencia (FP), ademas se han
obtenido las curvas del comportamiento de los parametros eléctricos que se muestran en
el figura 18 ; esto se ha logrado mediante el software del equipo del analizador de carga
PowerLog V3.2 que permanecio tomando mediciones, que se tomaron el dia 14 de
febrero 13:11 p.m. hasta las 13:20 p.m. con el fin de verificar la potencia reactiva sin el
banco de capacitores a carga maxima y con el banco de capacitores actual. Con todos
estos parametros eléctricos y los datos obtenidos en el levantamiento de carga
presentados a continuacién, con esto se procedera al disefio del banco de
condensadores y al calculo del valor de los condensadores en kVAr, que permitiré realizar
la correccion del factor de potencia en 4 pasos (el primer paso es fijo y los otros tres de
manera automatica). Los datos que desplego el analizador de carga FLUKE 435 en el
edificio D se muestran en las tablas 14 y 15, que es la pantalla del software Power Logger
V 3.2. De esta manera el analizador de carga toma mediciones de los parametros
eléctricos, cada segundo; los mismos que facilitardn el andlisis al obtener una mayor
informacion de las variaciones de los parametros eléctricos. De acuerdo al manual de
operacion del analizador de carga, para el registro de la demanda de energia activa (kwWh)
y energia reactiva (kVArh) se medira dentro de un periodo que esta definido por: “.....La
demanda se puede registrar definiendo el periodo promedio en el menu de configuracion
como de 1, 2, 5, 10, 30 segundos o 1, 5, 10, 15 minutos, lo que produce un registro de

promedios consecutivos, esto se conoce como demanda de bloque.

Ademas se podra seleccionar el valor de la potencia reactiva en kVAr del banco de
condensadores, esta seleccién dependera de la curva de carga, de la demanda de

potencia reactiva y del factor de potencia del Edificio D.
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El las figuras 17 y 18 se muestran curvas de comportamiento de los parametros de

potencias activa, reactiva y aparente sin banco de capacitores y con banco de

capacitores:

: .‘ } e = ——

WA

Tobal | W4, b

Figura: 17; Curvas de comportamiento de los pardmetros de potencias activa,

reactiva y aparente sin banco de capacitores y con banco de capacitores

Figura: 18; Curva de comportamiento del pardmetro de potencias reactiva sin

banco de capacitores y con banco de capacitores.

En las figuras 19 y 20 se muestran las pantallas del analizador de redes en su forma total,

potencia activa, reactiva, aparente y el factor de potencia.
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Figura: 19; Potencia activa, reactiva y aparente sin banco de capacitores (actualmente instalado), P=68.44
Kwatts, Q=31.88 Kvar, S=76.75 Kvay F.P.= 0.9.
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Figura: 20; Potencia activa, reactiva y aparente con banco de capacitores (actualmente instalado), P=69.65
Kwatts, Q=18.58 Kvar, S=72.61 Kvay F.P.= 0.96.
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Se realiza un resumen de las lecturas adquiridas por el analizador de redes Fluke 435y

gue se muestran en las tablas 14 y 15:

Tabla 14: Lecturas tomadas a plena carga sin banco de capacitores actualmente instalado.

Fase A Fase B Fase C Promedio

Vims (a220v) 224.26 226.44 225.9 225.53
A rms 211.0 194.5 177.1 194.2
Unbal (%) 0.6 0.1 12.2

KV 25.14 25.73 20.08 70.95
KVA 28.48 26.67 23.26 78.74
KVAR 13.62 7.24 11.92 32

FP 0.88 0.96 0.86 0.9
COS ¢ 0.88 0.96 0.86 0.9
TDH 1.1 1.3 1.3 204.2

Tabla 15: Lecturas tomadas a plena carga con banco de capacitores actualmente instalado.

Fase A Fase B Fase C Promedio
Vs (a220v) 224.26 226.44 225.9 225.53
A rms 228.5 202.6 190.6 207.23
Unbal (%) 0.6 0.1 10.08
KV 25.26 24.11 20.24 69.61
KVA 26.49 24.27 21.5 72.26
KVAR 8.2 2.96 7.4 18.56
FP 0.95 0.99 0.94 0.96
COS @ 0.95 0.99 0.94 0.96
TDH 1.3 1.4 1.5 238.8
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Sabemos que la potencia activa en un sistema eléctrico permanece constante aun
cuando el factor de potencia cambie, considerando pues un factor de potencia leido por
el analizador de 0.96 y una potencia activa de 69.61 KW se obtiene la potencia reactiva

de 18.54 Kvar.

CALCULO DE CAPACITORES PARA CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA

/ 4 @ = angulo inicial
: ' @ = angulo final coeergido

i Qc ! S’= Potencia Aparente Inicial
Q S = Potencia Aparente corregida
8 : Pa = Potencia activa o util (no cambia)
Q Q" = Potencia Reactiva Inicial

Q = Potencia Reactiva Corregida

Del triangulo azul corregido tenemos:

Q=S8 xseno ¢

Qc = Q- Q = potencia reactiva del condensador a colocar en paralelo.

Figura: 21 ;Triangulo de potencias para calcular la potencia reactiva Q¢ necesaria

para corregir el factor de potencia deseado

Como se muestra en la figura anterior la potencia reactiva inyectada por al banco de
capacitores actualmente conectado es la diferencia de la potencia reactiva leida en el

analizador sin conectar el banco( inicial) menos la potencia reactiva leida por el analizador

con el banco conectado(final).

Tabla 16: Diferencia entre lecturas inicial y final (sin y con banco de capacitores).

INICIAL FINAL DIFERENCIA
Angulo 25° 15° 10°
F.P. 0.9 0.96 0.06
S 76.51Kva 72.02Kva 4.5
P 69.6Kw 69.6Kw 0
Q 31.78Kvar 18.54Kvar 13.24 Kvar
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En la tabla anterior se obtiene la potencia reactiva que actualmente esta inyectando el

banco de capacitor actual

i

5 76.53K0A

/SJ??Oﬁa?

/  18.54ky
' Y& 15 il

Qc |
13.24kvaQ"
131.78kvar

Q

™
Figura: 22; Valores de potencias actuales y deseadas, para calcular la potencia reactiva necesaria para corregir el factor de

potencia al deseado.

3.1.10 Potencia reactiva necesaria para F.P. = 1.

Tabla 17: Lecturas de potencia y factor de potencia a plena carga con

el banco

actual de capacitores y la potencia reactiva necesaria para un F.P. = 1.

L1 promedio L2 promedio | L3 promedio Promedio

delas 3

fases

Potencia activa (KW) 25.26 24.11 20.24 69.61

FP 0.95 0.99 0.94 0.96
Potencia 26.49 24.27 21.5 72.26

aparente(Kva)
Potencia reactiva 8.2 2.96 7.4 18.56
(Kvar)

Ahora bien la potencia reactiva necesaria para aumentar el FP a la unidad es de 18.56

Kvar y esto se calcula con la diferencia de potencias reactivas actual y propuesta.
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Actualmente se cuenta con un banco de capacitores ya instalado que corrige el F.P. a
0.96 como ya lo vimos en las lecturas obtenidas en el analizador de redes, por lo que
todavia se puede mejorar el F.P. inyectando 15 Kvar en 3 pasos y de manera automatica

como lo indica el objetivo de este proyecto de esta tesis.

3.1.11 Calculo de los pasos para conseguir F.P. =0.998

Célculos esperados para la potencia activa, reactiva y aparente asi como para el factor

de potencia esperado en cada uno de los tres pasos:

Tabla 18: Factor de potencia calculado en los 3 pasos.

Actual ler paso 2do paso 3er paso
(fijo)
Potencia activa (KW) 3¢ 69.61 69.61 69.61 69.61
Potencia aparente(Kva) 72.02 70.91 70.13 69.69
3¢
Potencia reactiva(Kvar) 18.56 13.56 8.56 3.56
3¢
Grados 15° 11° 7° 3°
FP 0.96 0.98 0.992 0.998
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4 CAPITULO lll, DESARROLLO DEL TEMA

En el anterior capitulo se efectuaron los célculos matematicos y lecturas para saber el
factor de Potencia que se espera obtener en cada paso del banco semi-automatico de
capacitores, en este capitulo se presentara la parte técnica de cémo lograr esa
automatizacion por medio de un Controlador Logico Programable PLC Click Koyo de la
serie CO-11DRE-D vy la visualizacion y operacion del sistema a través de una pantalla
tacti HMI-ADVANTECH WOP-.2070T-N2AE aprovechando los datos del factor de
potencia que arroja el sistema AcuRev serie 2000 actualmente instalado y funcionando,
también se describirdn las caracteristicas técnicas y de seleccion de los elementos

eléctricos de control y proteccién al sistema .
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4.1 Diagrama de interconexion, Fuerzay control de los elementos que
integran el sistema.

TRAFO
(Entrada de
energia)
% Sentido de la corriente
Entrando por P1 y saliendo por P2
= R
e A
I | rz Interruptor
principal
Equipo de medicion de energia
eléctrica AcuRev serie 2000
Proteccidn,
Fusible NH
' Relevador
Comunicacion RS-485 o d? .eStado
28 solido 3-
“Hfases ZG33
Resistencia 380A
o, de descarga s,
Comunicacion Ethernet vy
Banco
o de
i;jf"’?' ] capacitores

PLC Click ;= l

Koyo CO- |~ ] =

11DRE-D |3 3
HMI pantalla Sensor de
tactil Advantech temperatura

Figura: 23; Diagrama de interconexion de fuerza y control de los elementos del

sistema
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4.2 Elementos del control del sistema del banco automético de capacitores

4.2.1 PLC Click Koyo CO-11DRE-D

El controlador Légico Programable PLC Click Koyo cuya funcion es dar las 6rdenes a los
contactores para intentar aproximarse lo mas posible al Cos@ objetivo, conectando los
distintos escalones de potencia reactiva. Entonces el controlador de factor de potencia
Leera el factor de potencia inicial (Cos@ inicial) de la instalacion y dara las 6rdenes a los
contactores para intentar aproximarse lo mas posible al Cos@ objetivo (0,998)
conectando los distintos escalones (pasos) de potencia reactiva, evitando de este modo
una sobrecompensacion o una subcompensacion. De acuerdo al disefio se necesitara de
una potencia reactiva total de 18.56 kVAr lo cual se conseguird mediante tres
condensadores de 5 kVAr cada uno. Se seleccionaré el controlador de factor de potencia
del menor nimero de pasos, se escogera el modelo CO-11DRE-D que es el que posee
8 entradas y 6 salidas, en la figura 24 se muestra una foto del controlador logico

programable.

—

Leds indicadores de
estado

8 entradas
discretas

Puerto de comunicacion
Ethernet

Puerto de comunicacion
RS-232 6 salidas

discretas

=
=

Puerto de comunicacion
RS-485 E
Pestaiia de
montaje

igura: 24; Caracteristicas del PLC Click Koyo
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4.2.1.1 Diagrama de cableado del PLC Click Koyo CO-11DRE-D

En la siguiente figura se muestra el diagrama eléctrico de cableado de las entradas y

salidas y los comunes correspondientes asi como el tipo de alimentacion de voltaje

Especificado por el fabricante.

Wiring Diagram

20/0C

Figura: 25; Diagrama de cableado entradas y salidas del PLC Click Koyo CO-
11DRE-D.

4.2.1.2 Especificaciones de las entradas del PLC Click Koyo
El PLC Click Koyo cuenta con 8 entradas de corriente directa y 6 salidas de relay.

Las 8 entradas son de alta velocidad y a continuacion se muestra en tabla 11 las

especificaciones de las entradas y en la tabla 20 las especificaciones de salidas

Tabla 19: Especificaciones de las entradas del PLC Click Koyo.

Especificaciones de E / S incorporadas: entradas
Entradas por modulo 8 (Sink/Source)
Rango de voltaje de operacion 24 VCD
Rango de voltaje de entrada 21.6-26.4 VDC
Corriente de entrada Typ 6.5 mA @ 24VDC
Corriente maxima de entrada 7.0 mMA @ 26.4 VDC
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Impedancia de entrada

3.9 kg @ 24VDC

Frecuencia maxima de entrada

X1-X8: 100kHz

Nivel de voltaje ON

> 19vDC

Nivel de voltaje OFF <2VDC
Maxima corriente ON 4.5 mA
Maxima corriente OFF 0.5 mA

Respuesta OFF a ON

Typ 3us Max Sus

Respuesta ON a OFF

Typ 1us Max 3us

Indicadores de estado

Lado Ldgico (8 puntos, LED verde)

Comunes

2 (4 puntos / comun) Aislada

Tabla 20: Especificaciones de las Salidas del PLC Click Koyo.

Especificaciones de E / S incorporadas: Salidas

Salidas por modulo

6

Rango de voltaje de operacién

24 VCD

Rango de voltaje de operacion

6-240 VAC (47-63 Hz), 6-27 VDC

Rango de voltaje de salida

5-264 VAC (47-63 Hz), 5-30 VDC

Tipos de salidas

Relay, forma A (SPST)

Méaximo de corriente

1 A/point; C3: 4 Alcommon, C4: 2

Alcommon
Minimo de corriente de carga 5mA @ 5VDC
Corriente de entrada maxima 32 for 10ms
Respuesta de OFF a ON <15ms
Respuesta de ON a OFF < 15ms

Indicadores de estado

Lado Logico (6 puntos, LED rojo)

Comunes

2 (4 puntos / COM & 2 puntos / COM)

Aislado
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4.2.1.3 El circuito equivalente de entrada/salida del PLC Click Koyo C0-11DRE-D.

A continuacion de muestran los modulos de circuitos internos y externos equivalentes de

entrada y salida del PL

il

!

C Click Koyo.

Optical Isolafor
? N <
—>
B B erU;M ! |_ Optical Isolator
| X5-X8 [—= |
- |7ypi(2' \
— —— > \
z | $ II!
24VDC | : >
I
| C2,COM

Click.

Ty A e, R U, S R e S, o LA,

627 VOC = |
8240 VAC ~ T
D OUTPUT
— Y1-Y4 § 1
I Typicad x
cal com -1
hd
B2 N g
Va4 A
e P 4
|
iz
827 VDC = | 77
6240 VAC ~ | F:
A oUTPUT
) O Veve
| Typics v z
| ‘
C4 | COM
T wve )
| I 2 gw Lp
.

Figura: 27; Circuito eléctrico interno y externo equivalente de una salida del PLC

Click.
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4.2.1.4 Tablade reduccion de temperatura CO-11DRE-D.

En la figura 28 se muestra como afecta a la cantidad de entradas y salidas del PLC a

diferentes temperaturas ambientes de operacion del PLC.

C0-11DRE-D Temperature Derating Chart

Points
BN (o]
o]
E
©
L=
@

0 10 20 30 40 45 50 55°C
32 50 68 85 104 113 122 131 °F

Figura: 28; Puntos de entradas y salidas en funcion de la temperatura del aire
circundante (° C/°F).

En este caso se midieron las temperaturas promedio en el lugar donde se va a instalar el
PLC y no sobrepasan de los 45°C, por lo tanto se pueden usar todas las entradas y

salidas con las que se cuentan.

4.2.1.5 Puertos de comunicacion del plc Click Koyo

Las comunicaciones incorporadas a los puertos del PLC C0-11DRE-D, son a través de
los puertos 1,2 y 3, puertos de comunicaciones con diferentes protocolos de
comunicaciéon como el de Ethernet puerto 1, que admite el Modbus TCP (cliente /
servidor) y Ethernet / IP (adaptador servidor) y los puertos 2 y 3 de comunicacion serial
RS-232, RS-485 respectivamente, cada uno de puertos admiten Modbus RTU o ASCII
(entrada / salida), El puerto RS-232 suministra 5VDC, para que pueda conectar un
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monocromo Panel C-more Micro HMI sin un adicional fuente de alimentacion, en las

figuras siguientes se muestran las especificaciones de las comunicaciones incorporadas.

Co11DDIE-O

Com Port 1

Com Port 2

Com Port 3

Figura: 29; Puertos de comunicacién del plc Click Koyo C0-11DRE-D.

La descripcion de los pines de los puertos de conexion 1,2 y 3, se muestran en la figura
20.

X+ [Transmil Data («)
ke T [Transmit Data ()
RX+ |Raceive data (+)
NC  |Not connected
NC  |Not connected
RX- [Receive Data (-)
NC  |Na connection
NC  [Na connection

CO~dn | OO —

Port 2

. Port 2 Pin Descriptions
6 pin RJ12 Phone

Type Jack 0V [Power (-) connectnpn (GND)
5V |Power (+) connection
T RXD |Receive data (RS-232)

1

TXD [Transmit dafa (RS-232)
RTS |Request to send
0V |Power (-) connection (GND)

'

I ©

0

RN

Q| | QDN —
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Port 3

RS-48 Port 3 Pin Description:
~485 o (Signal A

= i P[P iag ags)
L 2 | (minus) a8
lD (RS-485)
[— 3 Lg [togic
D,, LG Ground(0 V)

Figura: 30; Descripcién de los pines de los puertos de conexion 1,2y 3 del PLC
Click Koyo.

Las especificaciones de los puertos del PLC son importantes ya que nos indican las
caracteristicas de comunicacion que posee el PLC para utilizar la que mas se adapte a
las necesidades del sistema en cuestion, por ejemplo, el protocolo de comunicacion que
se utilizo entre el plc y el Acurev 2020 fue por el puerto 1 que utiliza el Protocolo: Modbus
TCP (cliente / servidor), Ethernet / IP Implicito y explicito (servidor adaptador).

En las siguientes tablas 21,22 y 23 se muestran las especificaciones de los puertos de
comunicacion 1,2 y 3.

Tabla 21: Especificaciones del puerto de comunicacién 1 (COM Port 1).

Especificaciones del puerto de comunicacion 1 (COM Port 1)

Uso: programacion y comunicacion Ethernet

Fisico: 8 pines, RJ45, Ethernet

Velocidad de comunicacion (Mbps): 10/100

Protocolo: Modbus TCP (cliente / servidor), Ethernet / IP

Implicito y explicito (servidor adaptador

Tabla 22: Especificaciones del puerto de comunicacion 2 (COM Port 2).

Especificaciones del puerto de comunicacién 2 (COM Port 2) Por defecto

Uso: Comunicacion serial -
Fisico: 6 pines, RJ12, RS-232 -
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Velocidad de comunicacién (Baudios): 2400,4800, 9600, 19200, 38400
38400, 57600,115200

Paridad: impar, par, ninguno Odd
Direccion de estacion: 1 a 247 1

Longitud de palabra: 8 bits ( Modbus RTU) o 7, 8 bits (ASCII) 8 bits
Protocolo: Modbus RTU (Maestro/esclavo) o ASCII in/out Modbus RTU

Tabla 23: Especificaciones del puerto de comunicacién 3 (COM Port 3).

Especificaciones del puerto de comunicacion 3 (COM Port 3) Por defecto

Uso: Comunicacion serial =

Fisico: 3 pines, RS-485 -

Velocidad de comunicacion (Baudios): 2400,4800, 9600, 19200, 38400, | 38400
57600,115200

Paridad: impar, par, ninguno Odd
Direccion de estacion: 1 a 247 1

Longitud de palabra: 8 bits ( Modbus RTU) o 7, 8 bits (ASCII) 8 bits

Bit de paro: 1,2 1

Protocolo: Modbus RTU (Maestro/esclavo) o ASCII in/out Modbus RTU

El puerto COM 1 puede comunicarse con cualquier nimero de servidores (esclavos)
utilizando las instrucciones Recibir y/o Enviar (Send / Received). Sin embargo, el puerto
COM Port 1 puede comunicarse con hasta 4 servidores al mismo tiempo. Si el programa
en escalera ha enviado un mensaje a 4 servidores diferentes e intenta enviar un mensaje
a otro servidor, el La unidad CLICK PLC desconecta el primer servidor y establece una
conexion con el nuevo servidor, manteniendo Un total de 4 servidores, en este proyecto

se considera este puerto para establecer comunicacion con la HMI. (Direct).
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4.2.1.6 Criterio de seleccion del PLC CLICK Koyo CO-11DRE-D

La versatilidad que ofrece el PLC Click Koyo CO-11DRE-D es el protocolo de
comunicaciéon RTU RS-485, pues es el tipo de comunicacion que tiene actualmente
aparte del Ethernet, el sistema de medicion Acurev 2020, el bajo costo, la compatibilidad
gue se tiene con la pantalla HMI tactil Advantech WebOP-2070T-N2AE vy la facilidad para
la programacioén, fueron los principales factores que se tomaron en cuenta para la

seleccion de este equipo.

4.2.2 HMI pantalla tactil Advantech WebOP-2070T-N2AE.

El Panel de operador HMI WVGA de 7” con WebOp Software se utilizé6 para crear
pantallas de interaccibn hombre-maquina, la pantalla tactil Advantech, ofrece la serie
WebOP-2000T, la cual se utilizara en este proyecto para controlar y visualizar el
funcionamiento del sistema del banco semiautomatico de capacitores, desde la lectura
de datos del factor de potencia, voltajes y corrientes asi como las potencias activas,
reactivas y aparentes sin olvidar la interaccion hombre-maquina del accionamiento de los

capacitores en modo automéatico y manual en caso necesario.

Figura: 31; HMI pantalla tactil Advantech WebOP-2070T-N2AE
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4.2.2.1 Caracteristicas WebOP-2070T eespecificaciones Generales.
e Certificacion CE, BSMI, CCC, UL, FCC Clase A
e Dimensiones (WxHxD) 188 x 143.3 x 30 mm (7.4 “x 5.64” x 1.18 %)
e Dimensiones de corte 175 x 132.5 mm (6.89 “x 5.21")
e Grosor del panel frontal 6 mm
e Sistema operativo HMI RTOS, Disefiador WebOp
e Voltaje de la fuente de alimentacién 24VDC + 10%
e Consumo de energia 10W
e Carcasa de plastico
e Panel de montaje
e Peso (neto) 0.6 kg (1.32 Ibs) Hardware del sistema
e CPU RISC 32 bits, 200 MHz
e Memoria de respaldo de bateria 128KB
e Memoria Flash 8MB / 8MB + 128M NAND flash
e LED de encendido, Si
e LED de comunicacion, No
e Acceso USB frontal No Interface de comunicacion
e COM1 RS-232/422/485 (DB9 Hembra)
e COM2 RS-422/485 (conector de clavija de 5 pines)
e COM3 RS-232 (Coml: Pin5; 7; 8)
e Ethernet (RJ45) 10/100-BaseT (para el modelo N2AE)
e |/ Os USB Cliente, Si
e Host USB, Si
e Ranura Micro-SD, Si (para el modelo N2AE)
e Pantalla LCD y pantalla tactil
e Tipo de pantalla WVGA TFT LCD
e Tamafio de pantalla 7 “
e Max. Resolucion 800 x 480
e Max. Colores 65,536 colores

e Retroiluminacion LED de vida, 20,000 horas



Atenuacion ajustable por panel tactil

Pantalla tactil resistiva analdgica de 4 hilos

4.2.2.2 Condiciones del ambiente

Temperatura de funcionamiento 0 ~50 ° C (32 ~ 122 ° F)

Temperatura de almacenamiento -20 ~60° C (-4 ~140° F)

Humedad 10 ~ 90% HR a 40 ° C, sin condensacion

Ingresa Proteccion Panel frontal: IP66

Proteccion contra vibraciones en funcionamiento, vibracion radom 1 Grms (5 ~
500 Hz)

Admite descargas de datos en tiempo de ejecucion a través de serie, Ethernet,
USB

Admite controles de brillo ajustables a través del panel tactil

Firmware confiable para operacion 24/7

Admite la herramienta de desarrollo WebOp Designer basada en Windows XP /
71 Vista

Facil de cambiar una aplicacion a diferentes tamafos de LCD en segundos

Admite la rotacion de la pantalla de aplicacion vertical y horizontal

Admite mas de 400 protocolos de comunicacion industrial PLC

Se comunica con hasta cuatro tipos de dispositivos

Montaje en panel para maquinaria

El panel frontal cumple con IP66

(Automation, January 2011)
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4.2.2.3 Dimensiones WebOP-2070T

O0=0

o=no
143.3(5.64")
131.5(5.18"

~ ]

60247 188 (7.4")

Bo(1.18"

174 (6.86")

Figura: 32; Dimensiones de corte del panel: 175 x 132.5 mm (6.89 “x 5.217).

4.2.2.4 Vistatrasera

USB Host COM2 (RS-422/485)

icro SD Slot

Ethernet USB Client
Power Input  COM1 (RS-232/422/485)

Figura: 33; Vista trasera HMI.

4.2.2.5 Enlace de comunicacion entre la HMIy el PLC.

El enlace de comunicacién que se va utilizar en este proyecto entre la HMI y el PLC es

enlace directo a través de Ethernet como se muestra en la figura 34:
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Weoor Etherent

Figura: 34; El enlace de comunicacién que se va utilizar en este proyecto entre la
HMIy PLC.

4.2.3 Banco de capacitores (capacitores SPCOS B32344E-series)

Se sabe pues que el banco de capacitores es lo ideal para la compensacién del factor de
potencia y en este caso el banco ira entrando por pasos segun sea la demanda de la

carga.

Este banco de capacitores semi-automéatico, esta disefiado para aportar 15 KVAr al

sistema de potencia en tres pasos.

Con su instalacion se obtendran grandes beneficios, ademas de ser una solucion técnica

econdmica ideal para la correccion del factor de potencia.

Este banco de capacitores semi-automatico esta compuesto principalmente por un
controlador Logico Programable , que sera el encargado de conectar o desconectar las
tres secciones capacitivas dependiendo de la demanda de la carga, a través de
contactores especialmente disefiados para cargas capacitivas, cada seccion cuenta con
proteccion individual por medio de fusibles y capacitores de potencia trifasicos

cilindricos.
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Tabla 24: Tabla de seleccion del capacitor de acuerdo al voltaje y frecuencia de

Three phase capacitors
Rated voltagie 220 V, 50060 Hz, deita connection
Tpe I"Groenng cooe W 6z o Cheenaioos | Weight
ECTRE outzdl | W dxh
hvar A Non A wr

-m T

3-37 |7024 130 D4
kL] T95. 138 0
7923 198 og
£x 198 )
.

T35 160 os

4.2.3.1 Caracteristicas generales del capacitor

El capacitor seleccionado fue de acuerdo a los pasos que se requerian y a las

caracteristicas de operacion.

Descarga, los condensadores deben descargarse a un maximo del 10% de la tension
nominal antes de conectarlo otra vez. Esto evita una descarga de impulso eléctrico en la
aplicacién, influye en el condensador vida util y protege contra descargas eléctricas. El
condensador debe descargarse a 75 V 0 menos en 3 minutos. No debe haber ningun
interruptor, fusible o cualquier otro dispositivo de desconexion en el circuito entre el
condensador de potencia y el dispositivo de descarga. Los condensadores PhiCap de la
serie E tienen un médulo de descarga de ceramica pre montado que se inserta desde
arriba en la seccion central del terminal alternativamente existen los reactores de
descarga estan disponibles en EPCOS. (TDK, 2011)

4.2.4 Calculo del valor del capacitor para potencia reactiva de 5 Kvar.

Para calcular el valor del capacitor se utiliza la siguiente formula:

KV? x 1000
KVAR
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_ (0.240V)% x 1000

= 11520
5 KVAR >
o 1
- 2*71'*f*Z
3C = ! — 2.30x10*
= 377+11520 K
2.30x10~%
€= =—— =77uf

El valor del capacitor es de 77 uf monofasicos, que es lo que indica en la placa el
fabricante a 240V y 60 Hz.

Figura: 35; Capacitor SPCOS B32344E-series, 77 uf por fase a 240v y 60 Hz.
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En la tabla 25 se muestran los datos técnicos del capacitor que se va a utilizar en el

banco de capacitores.

Tabla 25: Datos técnicos y especificaciones.

Caracteristicas
Capacitancia nominal CR 3 X 77uf
Tolerancia -5/ +10%
Conexion D (Delta)
Tension nominal VR 240 v
Frecuencia nominal fR 50/60 Hz
Salida 5 kVAr
Corriente nominal IR 12 A
Temperatura de operacion -40°/+55° C

4.2.5 Seccionador de sobrepresion

Para garantizar la funcionalidad completa de un seccionador de sobrepresion, se debe
observar lo siguiente:

1. Las lineas de conexidon deben ser cables flexibles (cables), y debe haber suficiente
espacio (minimo 12 mm) para la expansion por encima de las conexiones. Esto para
permitir una extension longitudinal del capacitor para asegurar el trabajo del seccionador
de sobrepresion.

2. La corriente de falla maxima permitida de 10000 A de acuerdo con el estandar UL 810
debe ser asegurado por la aplicacion.

3. Los parametros de tension del condensador deben estar dentro de la especificacion
IEC60831.

4.2.6 Proteccion contra sobre corriente y cortocircuito HRC o MCCB.

Se utilice fusibles HRC o MCCB para proteccion contra cortocircuitos.
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Los cables se seleccionan de modo que sea 1.5 veces la corriente nominal del capacitor.
Los fusibles HRC no protegen un condensador contra sobrecargas, son solo para
proteccion contra cortocircuitos.

Se usaran relés térmicos magnéticos de sobre corriente para proteccién contra

sobrecarga.

4.2.6.1 Casos de resonancia del banco de capacitores.

Los casos de resonancia deben evitarse mediante un disefio de aplicacion adecuado en

cualquier caso.

Total maximo la corriente del condensador RMS (incluida la corriente armodnica

fundamental) especificado en los datos técnicos no debe ser excedido.

4.2.6.2 Mantenimiento del banco de capacitores.

Para dar mantenimiento al banco de capacitores hay que realizar los siguientes pasos:
e comprobar la estanqueidad de las conexiones / terminales peridédicamente.
e Tome la lectura actual dos veces al afio y compararla con la corriente nominal.

Usar un analizador de armoénicos o bien un medidor RMS.

En caso de corriente sea superior a la corriente nominal, verifique su aplicacion para ver
si hay modificaciones.

Si se ha detectado un aumento significativo en la cantidad de cargas no lineales, entonces
un consultor tiene que ser llamado para un estudio arménico.

En caso de presencia de armonicos, la instalacion de un banco de condensadores
sintonizado (reactores) debe ser considerado.

Compruebe las resistencias / reactores de descarga y, en caso de duda, compruebe su
funcion:

(1) Alimente el condensador hacia arriba y hacia abajo.

(2) Después de < 90 segundos, el voltaje entre los terminales debe disminuir a menos de
75 V.
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Compruebe la temperatura de los condensadores directamente después de la operaciéon
durante un periodo mas largo, pero asegurese de que los condensadores han sido
apagados. En caso de temperatura excesiva del individual de los condensadores, se
recomienda reemplazar estos condensadores, ya que esto deberia ser una indicacion de

pérdida aumento de factor, que es una sefial para llegar al final de la vida.

4.3 Elementos del sistema de fuerza del banco automatico de capacitores.

4.3.1 Interruptor principal del sistema automéatico del banco de capacitores
Para calcular las protecciones como el interruptor principal en necesario calcular la

corriente que absorberan los capacitores.

Figura: 36; Interruptor principal del sistema.

y esto se efectla mediante las siguientes formulas.

__Q
V3 xV

Ic

5,000VA

lc= ———
V3 %220V

Ic = 13.12 A (Por capacitor)

No obstante se multiplica la corriente nominal obtenida por 1.25 para darle un factor de

proteccion, de la siguiente forma quedaria:
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Ic = 1312 % 1.25 =16.68 A

Tomando en cuenta este valor de corriente se selecciona un interruptor termo magnético
comercial de 202 para cada condensador, y el conductor seria de calibre 8 (ver anexo 1),
El interruptor principal o “breaker” que seleccionaria para proteger el banco seria de 60A

ya que es la suma de los tres “breaker” individuales.

4.3.2 Fusible de proteccion del banco de capacitores

Proteccion magnética: Caracteristicas Fusibles NH El fusible NH o “tipo cuchilla”, es
utilizado para aplicaciones industriales y su principal caracteristica es que es de “Alta
Capacidad de Ruptura o Capacidad Interruptora” (120kA). La aplicacion para bancos de
capacitores es recomendable debido a su alta sensibilidad a cortocircuitos y es
iddneamente recomendada para proteger ramales a las fallas de una corriente de

insercion de capacitores.

Figura: 37; Fusible NH o “tipo cuchilla”.

La corriente para calcular la capacidad del fusible es 160% la corriente nominal.
If = 160% *Ic A
If = 160% * 13.12 A
If = 2112 A
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Figura: 38; Graficas comparativas, Braker vs. Fusible.
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Figura: 39; Base porta fusibles.

Todo fusible requiere una base para poder hacer la respectiva conexion con el circuito a
proteger. Como recomendacion para extraer los fusibles debera hacerse sin carga para

evitar posibles “arcos eléctricos” y posibles dafios fisicos.

4.3.3 Relevador de estado solido 3-fases ZG33-3802.

Estos relevadores se utlizan para controlar a los capacitores, son dispositivos
conmutadores normalmente abiertos sin partes moviles, capaces de realizar millones de

ciclos de operaciones. Aplicando una sefial de control, un SSR enciende la corriente de
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carga CA, del mismo modo que los contactos moviles actan en un contactor mecanico.

Dos SSR (Solid State Rele) controlaran cargas de los capacitores conectados en “delta”

sin ninguna linea neutra. La “conmutacion” tiene lugar en el punto de cambio de voltaje o

del ciclo de corriente alterna. Por esta razén, no se generara ningun ruido electrénico

apreciable, por lo que los SSR son ideales para entornos en los que hay aparatos

susceptibles a RFI (Radiofrecuencia).

Figura: 40; Relevador trifasico de estado s6lido CHUX ZG33-3802.
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Figura: 41; Circuito interno del relevador de estado sélido CHUX ZG33-3802.

4.3.4 Resistencia de descarga.

El voltaje Vc, la corriente | y la carga Q, tienen el mismo tipo de curva de decaimiento

cuando el capacitor se desconecta de la carga.

ALl

Figura: 42; Curva caracteristica de la descarga de un capacitor.
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Como la carga en operacién normal va a estar variando de acuerdo a la conexion y
desconexion de los aires acondicionados y equipos de computo e iluminacién, para este
caso es necesario la presencia de una resistencia que acelera la descarga del capacitor
antes de que se vuelva a conectar nuevamente sin atenuacioén de la corriente de
insercion, esta resistencia se conecta en paralelo con cada uno de los capacitores y
realizara la descarga entre 25 y 30 segundos, mas sin embargo se dara 3minutos por
recomendacion del fabricante, los cuales se tomaran encuenta en la programacion del

PLC para permitir una descarga completa del banco de capacitores.

AL
o= CC

P ———
....

Figura: 43; Resistencia de descarga EPCOS.
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4.3.5 Diagrama de fuerza, eléctrico del sistema general del edificio D.
111
Subestacion
300KVA
RST

Proteccon
general de
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tension
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sistemas de 3 automatico

computo A 15KVAR

Figura: 44; Diagrama de fuerza eléctrico del sistema del edificio D.

4.4 Disefio de programacion PLC para el monitoreo de variables eléctricas para el

control del banco de capacitores.

Ya instalado el software CLICK programming (version 2.50) en el CPU (Laptop) se
procede hacer la comunicacion con el PLC CLICK con la finalidad de crear un programa
sencillo de tal manera de hacer pruebas de uso de herramientas y comunicacion entre el
CPUyel PLC.

Se empieza con el disefio de la programacién del PLC el cual sera el dispositivo “maestro”
que tomara las decisiones de “meter” o “sacar” los capacitores segun la lectura del F.P.
obtenida del AcuRev 2020, para esta accion se toman tres condiciones, la primera es el

boton de arranque del sistema. La segunda sera el factor de potencia bajo y la tercera
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condicion serd el horario. En la primera condicion es solo para arrancar el sistema
mediante un boton de arranque que se coloca en la puerta del gabinete del banco de
capacitores, este botén es de color verde, de igual manera se coloca un botén de paro,
la segunda condicion es el factor de potencia y como ya se habia mencionado en el
capitulo anterior, el factor de potencia consta en un paso fijo y tres moviles, en el paso
fijo se tiene inyectada una potencia reactiva de 15 KVAr, con esa potencia se obtiene un
factor de potencia de 0.96 (o bien 96%), segun los calculos obtenidos anteriormente, para
alcanzar un factor de potencia de 0.98 (o bien 98%) entrara el primer capacitor, para
alcanzar un factor de potencia de 0.992 ( o bien 99.2%) entrara en operacion el segundo
capacitor y para alcanzar un factor de potencia de 0.998 ( 0 bien 99.8%) entrara en
operacion el tercer capacitor. (Ver tabla 26 de referencia de pasos Vs. Factor de

potencia).

Tabla 26. Referencia de pasos Vs. Factor de potencia.

Actual ler paso 2do paso 3er paso
(fijo)
FP 0.96 0.98 0.992 0.998

Para conseguir estos pasos como segunda condicion dentro de la programacion se utiliza
la instruccion RECEIVED que es la que se encarga de recibir u obtener el dato del factor
de potencia del sistema Acurev a través de comunicacion Ethernet, para esto
necesitamos Configuracion del puerto COM 1 (Ethernet) del PLC por medio del software

de programacion.
4.4.1 Configuracion del puerto COM 1 (Ethernet) para la comunicacién CPU-PLC.

Para poder establecer comunicacién entre los equipos PLC, CPU y Acurev2020, se utilizd
la comunicacion Ethernet, Se realiza una instalacion de cableado de la Red Local y se
deja una terminal RJ-45 para establecer comunicacion con el CPU con la finalidad de

obtener valores del Acurev por medio del software DagFactory.
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Figura: 45; Cable Ethernet utilizado parala comunicacién Puerto COM 1, terminal
RJ-45.

Se hablé con los encargados del area de Sistemas para que nos proporcionara la
direccion IP del sistema Acurev 2020. Dicha direccién se debe de procurar que sea fija,
pare evitar problemas de emparejamiento con el DagFactory. La direccién IP que se nos
proporciond: 10.90.1 por lo cual la computadora o CPU se emparejo con la direccion IP:
10.90.1.25.

—— . ade

Figura: 46; Configuracion de la IP del PLC en versién V4.

Este puerto de comunicacién es el que sera utilizado para la comunicacion entre el PLC

(maestro) y la HMI (esclavo).
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Antes de configurar este puerto de comunicacién, debe conectar una PC cargada con
software de programacion para el CLICK PLC usando un cable Ethernet conectado al
Port 1, Una vez que la PC y el software de programacion esta en linea con CLICK PLC,
seleccione la pestafia Funcion ubicada en la ventana de navegacion y haga doble clic en
"COM Port 1 Setup Al dar doble clic en "COM Port 1 Setup” el cuadro de dialogo detalles
de configuracion del puerto COM aparecera a la vista como se muestra a continuacion(
Figura 47).
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Figura: 47; Cuadro de didlogo detalles de configuraciéon del puerto Com1.

Para poder establecer comunicacién con el PLC se empareja la direccion IP 10.90.1.20,
De esta manera los dispositivos que intervienen, PLC, HMI, CPU y Acurev quedarian

emparejados en sus direcciones IP.
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Tabla 27: Direcciones IP utilizadas para PLC, HMI, CPU y Acurev.

DIRECCION IP
DISPOSITIVO
PLC 10.90.1.20
HMI 10.90.1.30
CPU 10.90.1.25
ACUREV 10.90.1.18

4.4.2 Configuracion del puerto COM 3 (RS-485) para la comunicacién CPU-PLC.

La ventana de dialogo para el ajuste del puerto de comunicacién 3 “COM port setup

Details” se selecciona en la ventana de ajuste de la instruccion “Receive” (se le da doble
click).
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Figura: 48; Instruccion Receive.

Aparece la ventana de ajuste de la instruccion “Receive”, se le da doble click en “COM
port setup Details”

Figura: 49; Configuracion puerto #3.

Aparece la ventana de ajuste general.
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Figura: 50; Ventana de ajuste del puerto com#3, “COM port setup Details.

Este puerto es usado para comunicacion en general, ya sea como maestro 0 como
esclavo, usando los protocolos MODBUS (RTU) o ASCII. Para este efecto se utilizo el
protocolo MODBUS RTU, el cual se usara para la comunicacion entre el PLC (esclavo) y

el Acurev 2020 (maestro).

4.5 Disefio de la programacion del PLC Click Koyo CO-11DRE-D con
las variables adquiridas del Acurev en tiempo real.

En la programacion del PLC Koyo se consideraron como condiciones de operacion un
permiso de encendido, un permiso o condicion horaria la cual se dejo de lunes a viernes
de 7:10 am a 9:50 pm y por ultimo la condicion por bajo factor de potencia que como se

comento en el capitulo anterior sera en tres pasos.

4.5.1 Configuracién del PLC.

El primer paso es seleccionar el modo de operacidn crear un nuevo proyecto
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Figura: 51; Crear un nuevo proyecto en modo Startup

Para después seleccionar el modelo de PLC que en este caso es un C0-11DRE-D
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Figura: 52; Seleccion del modulo CPU del plc.

En el cual se muestran las caracteristicas del modulo que cuenta con 8 entradas de
corriente directa y 6 salidas tipo relevador y se alimenta con 110 vca. También cuenta
con comunicacién RS-485, cuenta con calendario y reloj interno que se mantiene con una

bateria de reserva.
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Se obtiene la pantalla principal de trabajo lista para empezar la programacioén necesaria.
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Figura: 53; Area de trabajo para la programacion del software Click Koyo.

Ya que se tiene el area de trabajo, y si ya se tiene un programa empezado se puede
cargar, para la programacion realizada para el control del factor de potencia, se pretende

gue trabaje en tres pasos. Pero primeramente se conecta el CPU al PLC.
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Figura: 54; Conexion del CPU al plc, tipo de puerto Ethernet.

En esta parte es importante que el PLC y el CPU (laptop) tengan la misma direccién de
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IP (Protocolo de Internet), como se puede observar se tiene el PLC tiene la direccion IP
10.90.1.20 mientras que el CPU tiene 10.90.1.25 con una con una mascar de subnet
255.255.0.0 cabe resaltar que la familia de direccion IP es 10.90.1 y el ultimo nimero es

el que identifica al dispositivo.
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Figura: 55; Ventana de advertencia del plc paraleer o no leer el programa actual
del PLC.

Cuando nos gueremos conectar al plc este nos advierte que si queremos cargar el
programa existente en el plc o permanecer con el dltimo programa que tenia cargado el

software. Por ultimo escribimos el programa en el PLC.
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Figura: 56; Escribir el programa en el PLC.
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Cada vez que se efectlian cambios en la programacion, es necesario escribir el proyecto
modificado en el plc, esto permite conectarse de nuevo al plc y estar en linea
nuevamente. Vuelve a preguntar si queremos sobre escribir el programa, se muestran

los nombres de los proyectos.
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Figura: 57; Comprobacion del nombre del proyecto a transferir.

El programa abre una ventna de comprobacion de los nombres de los proyectos que se
encuentra en la PC y el que se encuentra en el PLC, esto es para verificar si queremos
sustituir el proyecto exixtente en el PLC, tambiien las fechas de modificaciébn en ambos

casos.
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Figura: 58; Tiempo de ejecucion de la transferencia.
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Aparece una ventana donde dice que se va a ejecutar una edicion en tiempo de
ejecucion. O si se prefiere poner el plc en el modo de “stop” cuando descargue el
proyecto, se hace clic en el boton de cancelar y se desmarca la opcién de edicion del

tiempo de ejecucion en el proyecto de escritura en la ventana del plc.
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Figura: 59; Ventana de ejecucidn de la transferencia del proyecto.

En este momento se tiene el programa o proyecto en el cual se estaba trabajando, esto
es en el caso de que de que se tenga un proyecto, en el caso de que sea un programa o

proyecto nuevo de brincan los pasos anteriores hasta donde se obtiene el area de trabajo.

Bl CLCE Aequnrnag atnms (Weses LN © prasba slitiatin 1,00 J04bs - INes Propai o
C Fle B8t Vow lomg Mogan wetes AL Meste Wedes loly
W3 huw LI A A Tul NN T § B
“H NS AnOer TS
PR e AU e [ B s L0 Gew | Mehasess L P TP a— Cod Ave
B A . [ 0 u " | »
e oot e »ros
5| |[— ot
38
ol b
T /26 Dt L)
LA Catima Ve T Reas
IR et - \
et L
e
e @
-
pg——— — -t
[Pwmeit Davw = Lealadad
m I arime L
-{ b fom =T,
St S Bown L] e
|== | Cugy Bemch
| arrem w oo
| = PR
| Prerwn Conve
Mooty D L .l o
| e Ve n — -
‘ — — ::
Ll o C
-s W ot
L o Commsmntion
[ ‘ - " 4 Byt

Figura: 60; Programa o proyecto enmarcado en area de trabajo.
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4.5.2 Programacion del plc parala condicion horaria.

EL banco de capacitores consume energia desde el momento que se conecta a la red,
por lo tanto se pretende que esté conectado solo dentro el horario de clases que es desde
las 7:00 am a las 10:00 pm, la programacion para esta condicién de funcionamiento se

utilizan las instrucciones de comparacion “COMPARE” que se muestra en la figura 61.
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Figura: 61; Instruccion COMPARE.

La instruccion “COMPARE” sirve para Comparar el dato almacenado en “A” con el dato
almacenado en “B” utiliza un operador matematico como base de comparacion de dos
valores de datos. Se desarrolla una declaracion matematica utilizando el dialogo de
instrucciones. Cuando los valores de Datos A y Datos B satisfacen la relacion matematica
seleccionada, el Contacto de comparacion se activa, en este caso la instruccion compara
el dia actual con el programado, en la figura anterior se utiliza la direccién SD23 que tiene
asignada una direccion modbus 361463 Como se indica en la figura 62:
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Figura: 62; Direccién SD asignada para los dias.
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Figura: 63; Programacion del plc parala condicion horaria, Diay Hora.

Las condiciones del dia se programaron para trabajar entre lunes y viernes de la semana
en donde el “1” significa el domingo, el “2” significa el lunes, y asi sucesivamente hasta
el “7” que esta asignado al dia sabado, de esta manera se quiere que el banco de
capacitores trabaje entre el lunes y el viernes, por lo cual la salida “C3” es el permiso para
el dia que esta entre el domingo y el sabado, por lo cual las condiciones se declaran en
la programacion que SD23 > 1 ( el dia actual es mayor que domingo), si se cumple la
condicién pasa a la siguiente condicion que es SD32 < 6 ( dia actual es menor que
sabado), si se cumple la condicién es cuando el “permiso del dia” C3 pone en “alto”, la
siguiente condicion es la hora, esta oscilan entre las 7:10 am a las 9:50 pm y se desigha
con la direccibn SD24 que viene siendo la hora actual ( Dato A) es mayor que las “7”
(Dato B), cuando estas condiciones si se cumple la condicién es cuando el “permiso de
la hora de entrada” C4 pone en “alto”, de la misma forma, se efectua la comparacion hora
actual ( Dato A) es mayor que las “21” (Dato B), cuando estas condiciones si se cumple
la condicion es cuando el “permiso de la hora de salida” C5 pone en “alto”, cumpliéndose

las tres condiciones C3, C4 y C5 la condicién de horario total C6 se pondra en “alto”
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Figura: 64; Condiciones C3 Dia, C4 Hora y C5 minutos, se activa salida C6.

4.5.3 Programacion del plc parala condicion del Factor de Potencia.

Para la condicion de factor de potencia es necesario utilizar la instruccion “RECEIVE”,
esta instruccion de recepcion le permite usar el puerto COM 2 o 3 (si esta disponible) en
los médulos CLICK CPU como maestro de red y leer datos de dispositivos externos. Los
mddulos CLICK CPU admiten los protocolos MODBUS (RTU) y ASCII.

4.5.3.1 Modbus RTU

Modbus RTU, es un protocolo de comunicaciones, basado en la arquitectura
maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979 por Modicon, El protocolo Modbus
permite el control de una red de dispositivos, Modbus también se usa para la conexion
de un PC de supervision con una unidad remota (RTU) en sistemas de supervision de
adquisicion de datos (SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus para puerto serial
y Ethernet (Modbus/TCP).

Por ejemplo un equipo de medicion temperatura y humedad puede comunicar los
resultados a una PC y visualizarse en el programa del PLC, para este proyecto se utilizé
para la comunicacion entre el plc Click y Acurev 2020 para la obtencion de variables de
mediciones eléctricas necesaria para controlar el “swicheo” de entrada y salida de los

capacitores segun el requerimiento para la correccién del factor de potencia.
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Si se utiliza un puerto “COM” en los moédulos CLICK de la CPU como esclavo MODBUS,
no necesita utilizar esta instruccién. En este caso se configura el puerto “COM” para que

coincida con la configuracién de la red MODBUS vy asigne una direccion de nodo Unica.

4.5.4 Instruccion “Receive” (Port 3).
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Figura: 65; Instruccion “receive” para obtener del dato del factor de potencia a

través de puerto COMS3 en tiempo real del sistema Acurev 2020.

4.5.4.1 Configuracion de la instrucciéon “RECEIVE”

Para la configuracion de la instruccién es necesario considerar los siguientes registros:

1. COM Port. Es el puerto de comunicacién que se esté utilizando en el PLC, en este
caso se utilizé el COM Port 3, es el puerto “RS-485"

El set-up del puerto comunicacion se configura en la opcién “COM port set-up
Details”, se da “clic” en este botdn para abrir la ventana, La configuracion del
puerto COM que se muestra a continuacion. Desde esta ventana, Se selecciona
el campo Protocolo y seleccione ASCIl o MODBUS, en este caso se utilizd
Modbus.
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Figura: 66; Protocolo de comunicacion, “COM Port Setup Details”.

Si el parametro Protocolo esta atenuado, significa que ya hay al menos una instruccion
Recibir o Enviar asignada al puerto Com. Si aun asi se desea cambiar el protocolo, se

elimina primero esas instrucciones de recepcioén / envio.

2. Protocol. es el protocolo de comunicacién que se esta utilizando para recibir el
dato del factor de potencia y en este caso es MODBUS.

3. Server (Slave) IP address. Es la direccién del protocolo de internet del médulo
esclavo.
Server Port Number. Es el nUmero del puerto del servidor.
Slave ID of serial device. Es la identificacion del dispositivo serial que se pone
como esclavo.

6. Modbus function Code. Es la funcion que se designa en la comunicacién modbus,
en este caso es una lectura de registro sostenido (03 read holding register).

7. Addressing Type. Es el tipo de direccionamiento que se esta utilizando, puede ser

hexadecimal o propia del plc, en este proyecto se utiliza la 984.
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Tabla 28: Tipos de direccionamiento y su descripcion.

Descripcién
Tipo de direccion

Este direccionamiento se basa en el
Direccionamiento MODBUS 984 ) ) ) ]
direccionamiento del PLC Modicon,

gue admiten muchos dispositivos.

0 ***** son bobinas (lectura /
escritura).

1 ***** gon bits de entrada (solo
lectura).

3 ***** 5on registros de entrada (solo
lectura)

4 ***** gon registros de retencion

(lectura / escritura)

Este direccionamiento se basa en lo
Direccionamiento MODBUS Hex -
gue realmente solicita el protocolo
MODBUS, que es simplemente un
codigo de funcion + una compensacion

Si el esclavo MODBUS es CLICK PLC,

Direccionamiento Click
recomendamos usar este

direccionamiento CLICK porque puede
usar el selector de direcciones para
seleccionar la direccion del esclavo

inicial.

8. Starting Slave Address. Es la direccion inicial del dispositivo designado como
esclavo, o direccidon modbus por la cual se va obtener el dato del factor de potencia

de la fase A.
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9. Starting Master Address. Es la localizacion de memoria donde se va a guardar el
dato obtenido del factor de potencia de la fase A (DF1) en el PLC.

10. Number of Master Address. Numero de direccién del dispositivo Maestro.

11.Word Snap. Se Deja en off.

12. Status Flags. Se recomienda pones algunos registros de memoria para conocer el

estado de la instruccion.
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Figura: 67; Configuracion de la instruccion RECEIVE.

4.5.4.2 Aplicacion de lainstruccion RECEIVE.

Ya teniendo la configuracion de las instrucciones “RECEIVE” se obtienen las variables
eléctricas del sistema de medicién Acurev 2020 necesarias para obtener el factor de
potencia total, se utiliza una instruccion “RECEIVE” para cada variable, para este efecto
se consideran principalmente las variables de la potencia reactiva “Q”, potencia real o

activa “P” y la potencia aparente “S” para las fases A, By C.
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Las potencias de las fases A, B y C con las direcciones modbus en hexadecimal del
Acurev (direcciones esclavo de inicio) y almacenadas en el plc en localidades de memoria
Doble Flotante DF (direcciones maestro de inicio), mostradas en la tabla 29:

Tabla 29: Direcciones modbus del Acurev en hexadecimal (direccién DF asighada)
para las potencias activa, reactiva y aparente de las fases A, By C.

Fase P: potencia activa Q: potencia reactiva S: potencia aparente
A 2103h (DF8) 2105h (DF5) 2107h (DF11)
B 2127h(DF9) 2129h (DF6) 212Bh (DF12)
C 2148h(DF10) 214Dh( DF7) 214Fh (DF13)

La programacion del plc de la tabla 29 se muestra en las figuras 68,69 y 70:
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Figura: 68; Localidad de memoria DF para la potencia Activa de las fases A, By C.
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Figura: 69; Localidad de memoria DF para la potencia Reactiva de las fases A, By C.
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Figura: 70; Localidad de memoria DF para la potencia Aparente de las fases A, By C.
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4.5.4.3 Lbgica de programacion PLC para “Operaciones Matematicas”

Ya que se tienen asignadas las variables de las diferentes potencias en sus distintas
fases se efectlian las operaciones matematicas de suma quedando las formulas en la
programacion del PLC y asignando una nueva direcciéon DF para las potencias totales y

el resultado de las operaciones matematicas como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 30: Direcciones modbus (direccion DF asignada) para las potencias activa, reactiva y aparente totales.

CONCEPTO OPERACION ALMACENADA EN:
MATEMATICA
DF8 +DF9 +DF10 DF30

P (potencia activa total)

Q (potencia reactiva total) DF5 + DF6 + DF7 DF33

DF11 + DF12 + DF13 DF31
S (potencia aparente total)

La programacion logica matematica del plc de la tabla anterior se muestra en la figura
71:
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Figura: 71; Localidad de memoria DF en la programacion del plc para las potencias totales activa, reactivay
aparente.
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Una vez obtenidas las potencias totales, P (activa), Q (reactiva) y S (aparente) se efectta
la logica de programacion para obtener el factor de potencia del sistema utilizando
operaciones matematicas del PLC, como ya se habia mencionado el F.P. es igual al
coseno del Angulo, se calcula primero el angulo con la funcién arco tangente que es la
potencia reactiva entre la potencia activa y posteriormente se calcula el coseno del
angulo.
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Figura: 72; Programacion matematica para la obtencién del factor de potencia actual del sistema, almacenada
en localidad de memoria DF32.

Y se almacena en la localidad de memoria doble flotante DF32 para posteriormente
efectuar la comparacién con el factor de potencia deseado, nétese que se multiplica por
100 y se almacena en la localidad de memoria DF34 ya que el HMI solo maneja nGmeros
enteros en la aplicaciéon de los “METER” para visualizar los valores del Factor de Potencia

por fase.

4.5.5 Cumplimiento de los permisos para accionar los capacitores #1, #2 y #3.

Para accionar las salidas Y001, Y002 y Y003 que son las salidas a relevador capacitores

#1, #2 y #3 es necesario cumplir con cinco permisos o condiciones.
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4.5.5.1 ler permiso.

La primera condicion es una llave que le da permiso al operador para que el banco esté
en condiciones de operar tanto manual como en automatico, este permiso se direcciona
con la salida Y004, y es accionada por la entrada fisica X001, esta I6gica de programacion
se encuentra al inicio de la programacion.
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Figura: 73; Primer permiso con légica de programacion para energizar los relevadores de estado, permiso de
arranque.
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4,552 2do permiso

La segunda condicion modo Manual-Automatico se explica en el tema “Sub-condicion

modo Manual-Automatico tema (4.5.7).
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Figura: 74; Modo Manual-Automatico, condicién direccion de memoria C121.

4.5.5.3 3er permiso

La tercera condicién, el factor de potencia actual obtenido, almacenado en la localidad
de memoria DF32 se compara con la unidad, pues si bien mientras mas se acerque a la
unidad se dice que el factor de potencia es mejor, mas sin embargo también no es bueno
gue se pase de ella, por lo cual como segunda condicidn para que entren los capacitores

del banco es que el factor de potencia actual no sea mayor o igual a la unidad.
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Figura: 75; Tercer permiso con légica de programacion para energizar los
relevadores de estado, factor de potencia actual menor a uno
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4.5.5.4 4to permiso

La cuarta condicion es el horario dentro de la jornada de trabajo, es decir el banco de
capacitores se programa para que trabaje de lunes a viernes y de 7:10 am a las 9:50 pm.
Esta condicién se ejecuta con el contacto interno C6. Esta la condicién horaria ya se
explicd la Iégica de programacion en el tema anterior encabezado por “Programacion del

plc para la condicion horaria (I6gica de programacion tema 4.5.2).
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Figura: 76; Cuarto permiso con légica de programacién para energizar los relevadores de estado, dentro de

horario.

4.5.5.5 5to permiso

La quinta condicidon es propiamente la comparacion del factor de potencia actual y el
factor de potencia deseado, en esta parte se ponen unas sub-condiciones (en paralelo)
las cuales son importantes para la seguridad y el buen funcionamiento del banco de
capacitores y para alargar su periodo de vida, estas sub-condiciones funcionan al
cumplirse la condicion factor de potencia actual menor al factor de potencia deseado,

declarada como DF32 < DF2, pone en “alto” la salida interna C101.
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Figura: 77; Quinto permiso con légica de programacion para energizar los relevadores de estado, cuando factor
de potencia actual menor que el deseado, y sub-condicién de activacién del capacitor C101.

4.5.6 Sub-condiciones de tiempo.

Un contacto auxiliar de la salida C101 se pone en serie con un contacto auxiliar
normalmente cerrado (NC) de la salida C110 para que el capacitor 1 entre en

funcionamiento por medio de la salida a relevador Y0O1.
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Figura: 78; Sub-condicién de tiempo con légica de programacién para energizar los relevadores de estado,
Y001, Y002 y Y003 después de 3 minutos después de des energizarse.

El contacto auxiliar C110 tiene que ver con la informacién del “data sheet” del capacitor
la cual indica que un capacitor no debe entrar en menos de 3 minutos después de
haberse des energizado, para esto se inserta un “TIMER (on delay) T39 el cual va a

condicionar con 3 minutos para que pueda energizarse el capacitor #1 nuevamente, esta
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condicion de programacion se logra con la siguiente logica, se inserta una salida “SET”
con el “BIT” C110 el cual se pone en “ALTO” cuando el “FLANCO DECENDENTE” Y001,
pone en “ALTO” el “SET C110”’en ese momento el TIMER T39 empieza a contar 3
minutos, cuando se cumple el tiempo pre-establecido un contacto auxiliar T39 en serie
con un “RESET” C110 se pone en alto y el “TIMER” T39 se vuelve a cero, quedando
habilitado para cuando se vuelva a apagar el capacitor, esta logica se repite cada vez
gue se apaga el capacitor #1, igualmente para los capacitores #2 y #3, se tiene la misma
l6gica de programacion con los “TIMER” T40 y T41.
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Figura: 79; Légica de programacion PLC para Sub-condicidn de tiempo, 3 minutos para volver a encender

capacitor #1.

El programa también cuenta con un tiempo de secuencia de encendido de 30 segundos,
desde que se energiza el ler capacitor, si no se consigue el FP deseado se energiza el

2do capacitor y si aun no se consigue el FP deseado se energiza el 3er capacitor.
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4.5.7 Sub-condicién modo de operacion Manual-Automatico.

El programa cuenta con una sub-condicion de modo de operacion Manual-Automatico,
esta sub-condicidn es accionada desde la interfaz de HMI en la pantalla “04 Ajustes” ,
este punto se detalla en el tema “Programacion de la interface HMI”, en lo que respecta
a la programacion del PLC se puede decir que esta direccionado a la memoria interna
“bit” C121, si se activa en la HMI, este cambia de Automatico a modo manual y el “bit”
C121 queda en serie con la condicion de activar la memoria interna C210 para el
capacitor #1, quedando en serie con el “Bit” C110 contacto NC poniendo en “ON” la salida
Y001 conectando el capacitor #1, C211 para el capacitor #2 y C212 para el capacitor #3.
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Figura: 80; Légica de programacion PLC para Sub-condicion modo de operacién Manual.
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Figura: 81; Programacion del plc de las condiciones requeridas para activar salidas a capacitor.

Programacion HMI-PLC y disefio de pantallas interface de usuario software
WebOp.

La funcién principal de la HMI (esclavo) en este proyecto es mostrar la informacion de

las variables eléctricas procesadas en el PLC(maestro) en tiempo real, esas variables

son: potencias reactiva, real, aparente, y asi como proporcionar las mediciones del factor

de potencia actual del sistema, proporcionando de manera visual el comportamiento de

entrada y salida de los capacitores #1, #2 y #3 de forma animada del banco

proporcionando un seguimiento visual y digerible para el observador y demas las

variables eléctricas adicionales como voltajes y corrientes, también cuenta con una

pantalla de ajustes que permite al personal cambiar el modo de funcionamiento de

automético a manual e introducir por medio de un “data entry” (dato de entrada) el factor

de potencia deseado. En la programacion de la HMI se contemplan 5 pantallas:

00 Menu principal.......... ( permite seleccionar las demas pantallas)

01 Factor de potencia.... ( permite visualizar el FP total y capacitor en Activo)

02 Potencias................. ( permite visualizar FP y potencias por fase)

03 Voltajes y corrientes... ( permite ver los voltajes y corrientes por fase)

04 Ajustes modo manual...( permite cambiar de modo manual a automatico y

seleccionar el FP deseado)
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Cada pantalla esta relacionada por medio de las direcciones modus asignadas a la

programacion del PLC, y la comunicacion entre el PLC y HMI se realiza a través del

protocolo de comunicacion Ethernet.

Para la declaracion de pantallas se ejemplifica solo una ya que para las demas seria el

mismo procedimiento.

4.6.1 Declaracion de pantallas en HMI con software WebOp.

4.6.1.1 Disefio de la pantalla “00 Menu principal”.

En esta pantalla es donde se declaran las otras cuatro pantallas.
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Figura: 82; Pantalla”00 menu principal”

Para crear una pantalla se va a el arbol de creacion en “Project manager” y se selecciona

la opcién de nueva pantalla “New Screen” (nueva pantalla).
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Figura: 83: Nueva pantalla, “New Screen”.

4.6.1.2 Disefio de la pantalla “01 factor de potencia”.

Se inserta un “Meter monitor” el cual esta direccionado la memoria interna 428739 en
punto flotante a 32-Bit. Tres capacitores con animacién y un triangulo de potencias
totales con valores en tiempo real.
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Figura: 84; Disefo de la pantalla “01 factor de potencia con Indicador “Meter monitor” para la medicion de la
variable de Factor de potencia total.
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Las direcciones modbus de las variables eléctricas de las potencias totales Activa,

Reactiva y aparente que se visualizan en el triangulo de potencias se muestran en tabla

31:

Tabla 31: Direcciones “Modbus” para los “Meter monitor” de las potencias totales Activa, reactiva y

aparente.

Potencia activa

Potencia reactiva

Potencia aparente

Monitor 1\Potencia_ActivaTotal 1\Potencia_ReactivaTotal 1\Potencia_AparenteTotal
adress
Direccién 428731 428737 428733
modbus

4.6.1.3 Diseno de la pantalla “02 potencias”

Se insertan tres “Meter monitor” donde se declaran los factores de potencia de cada fase

con las siguientes direcciones Modbus:

Tabla 32: Direcciones “Modbus” para los “Meter monitor” del factor de potencia A, B y C en porcentaje.

Fase A Fase B Fase C
Monitor 1\Factor_PotenciaA | 1\Factor_PotenciaB | 1\Factor_PotenciaC
adress x100 x100 x100
Direccion 428741 428743 428745
modbus
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Tabla 33: Direcciones “Modbus” para los “Meter monitor” del factor de potencia A, By C.

Potencia activa

Potencia reactiva

Potencia aparente

Monitor adress

1\Factor_PotenciaA

1\Factor_PotenciaB

1\Factor_PotenciaC

. ..,
Direccion 428675 428677 428679
modbus
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Figura: 85; Diseio de la pantalla “02 potencias”, se utilizan 3 “Meter monitor”

parala medicion de la variable de Factor de potencia de cada fase.

Se insertan tres “Numeric display” donde se declaran las potencias Activa, Reactiva y

Aparente de cada fase con las siguientes direcciones Modbus mostradas en la tabla 34:
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Tabla 34: Direcciones “Modbus” para las potencias Activa, Reactiva y aparente de las Fases A, By C.

Fase A Fase B Fase C

Monitor 1\Potencia_ActivaA 1\Potencia_ActivaB 1\Potencia_ActivaC
adress/
Direccién 428687 428689 428691

modbus

Monitor | 1\Potencia_ReactivaA | 1\Potencia_ReactivaB | 1\Potencia_ReactivaC
adress/
Direccion 428681 428683 428685

modbus

Monitor | 1\Potencia_AparenteA | 1\Potencia_AparenteB | 1\Potencia_AparenteC
adress/
Direccion 428693 428695 428697

modbus

Se acomodan en la pantalla , visualizandose de tal forma que queden en secuencia
Factor de potencia A, Factor de Potencia B y Factor de potencia C, también se visualiza
el factor de potencia total del sistema, calculado matematicamente en la programacion
del PLC, otra visualizaciéon con la que cuenta esta pantalla es un triangulo de potencias
con las variables en tiempo real y su coseno del angulo ¢, también cuenta con botones
activar y desactivar de forma manual los capacitores, esta opcion aparece solo cuando

en la pantalla de ajustes se selecciona el modo manual.

4.6.1.4 Diseino de la pantalla “03 Voltajes/Corrientes”

La pantalla “03 Voltajes/Corrientes” se disefia con “Monitor meter” y “Numeric display”

como se ve en la figura 86:
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Figura: 86; Pantalla final 03 Voltajes y corrientes.

La pantalla “03 Voltajes y Corrientes” puede ser util para monitorear los voltajes de fase
y las corrientes de linea consumidas para comprobar la potencia real y el factor de
potencia en tiempo real en tiempo real, Las direcciones modbus para voltajes y

corrientes se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 35: Direcciones “Modbus” para los voltajes y corrientes de las Fases A, By C-

Fase A Fase B Fase C
Monitor 1\VoltajeA 1\VoltajeB 1\VoltajeC
adress/
Direccion 428799 428701 428703
modbus
Monitor 1\CorrienteA 1\CorrienteB 1\CorrienteC
adress/
Direccion 428705 428707 428709
modbus
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4.6.1.5 Diseno de la pantalla “04 Ajustes”

La pantalla de ajustes se presenta solo con un boton “toggle switch” “Modo de
operacion” que se utilizara para cambiar de modalidad Automatico-manual y “numeric
entry” que se utilizara para introducir el factor de potencia deseado, el disefio de la

pantalla queda como se muestra en la figura 87:
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Figura: 87; La pantalla “04 Ajustes.

Tabla 36: Direcciones “Modbus” para “Modo de operacion” y “FP deseado”.

Modo de operacion FP Deseado

Monitor | 1\Automatico_Manual | 1\FactorPotencia_Entry
adress/
Direccion 16504 428713

modbus
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4.6.1.6 Propiedades de pantalla

En esta seccidn se presentan los ajustes necesarios para darle Nombre y asignarle
algunas caracteristicas a la pantalla, el software WebOp, tiene capacidad para generar
7999 pantallas cada una con su nombre y tipo de pantalla deseado (normal, ventana y
menu), para este proyecto se utilizo la normal, se escogio una resolucion de 800 pixeles
(ancho) x 480 pixeles (alto). Se centré la pantalla marcando X=0 y Y=0 (especificacion

de coordenadas).
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Figura: 88; Generar pantallas, opcion “Screens”.
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Figura: 89; Asignacion del numero y nombrar una pantalla, opciéon “Propiedades de pantalla”.

Se efectian los mismos pasos para nombrar las demas pantallas.
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4.6.1.7 Importar imagenes para su uso en HMI.

Para importar imagenes en el disefio de las pantallas HMI, nos vamos a el arbol de
creacion, en la opcion “Picture Database”, ahi estan las imagenes que anticipadamente
almacenadas para su uso, por ejemplo el logo del instituto tecnolégico Superior de Lerdo

se almacena con el nombre de “Logotec”.
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Figura: 90; Para importar una imagen, opcion “Picture database”.

4.6.1.8 Insertar imégenes.

Para insertar imagenes en “draw — picture” y sale un cuadro para insertar la imagen

previamente cargada.
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Figura: 91; Para importar una imagen, opcion “Picture database”.
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4.6.2 Definicion de comunicacioén con PLC Koyo-HMI.

Para efectuar la comunicacion entre las pantallas disefiadas y el programa del PLC se

utiliza las propiedades de enlace “Link Propieties”
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Figura: 92; Para importar una imagen, opcion “Link 1” propiedades de enlace.

Se declaran en tabla las etiquetas o nombres de las variables, se recomienda un nombre
acorde a la funcion que va a desempefiar dentro de la programacion.
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Figura: 93; Tabla de “Tags” o nombres de las variables asignadas con su direccionamiento de memoria.
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Cuando se tiene la etiqueta en la tabla (AP_1) se puede vincular a una direccién

modbus del PLC en la opcion “Adress input Keypad”, como se muestra en la figura 94.
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Figura: 94; Tabla de variables asignadas con teclado de entrada de direccionamiento.

4.6.2.1 Declaracion del boton “HOME”

Cuando se disefian varias pantallas es necesario declarar un botéon “HOME” que es el
encargado de regresar a la pantalla principal “HOME” cuando se encuentra en cualquier
otra pantalla.

Para insertar el boton “HOME” primero nos localizamos en la pantalla a la cual se quiere
asignar el botén, y después de la barra de herramientas en “Object” se secciona la opcion

“Screen Button”
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Figura: 95; Seleccion del boton de pantalla “Screen Button”

Nos despliega una ventana “screen button” damos “clic” en la pantalla que queremos

vincular, por logica seleccionamos el “Menu principal” y queda en ese momento la

pantalla con el boton de regreso a pantalla principal.
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Figura: 96; Seleccion a la pantalla ala que se quiere vincular.
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4.6.2.2 Afadir laimagen a “Screen Button”

En la opcién “label — picture” y da clic en la carpeta y se busca la imagen a afadir.
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* AWM Screen Butten B43%  4exa0 100w

Figura: 97; Seleccion de la figura a asignar a “Screen Button”.

4.6.2.3 Anadir imagenes de capacitores.

Para afadir en la pantalla “01 Factor de Potencia” las imagenes de los capacitores en

sus diferentes estados se va a la opcion “Draw — Picture”.
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Figura: 98; Anadir imagenes con opcién “Draw-Picture.
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Aparece este cuadro punteado, se da doble click en el
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Figura: 99; Cuadro de dialogo “Picture Object” para colocar imagen en pantalla 01.

Aparece este cuadro de dialogo “Picture Object”, damos click en el icono de la

carpeta’Select/Import from library” y se busca la imagen del capacitor correspondiente

dada de alta previamente.
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Figura: 100; Dialogo” Import picture from File” para seleccionar laimagen en archivo.
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Se selecciona la imagen del capacitor, en este caso se comienza con la imagen en
“‘CAPACITORSTANDBY” es la imagen del capacitor en color gris que se va a mostrar
cuando el modo manual-automético estén desactivados y se da en aceptar.
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Figura: 101; Seleccion de una imagen desde el archivo donde se tienen las iméagenes.

Ahora se vincula con las variables correspondientes, en este caso se selecciona la
variable “CapacitorONAuto_1" este activa la imagen del capacitor este oculta, por eso se
selecciona “Visible Statu = Off”, de habilita la casilla de visibilidad por bit y se selecciona

la variable correspondiente.
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Figura: 102; Se vincula la imagen con “Link 1” con la etiqueta “CapacitorONAuto_1" y se selecciona el
estado de visibilidad “OFF”, visible cuando el Bit 16514 este en OFF.
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Para afiadir el capacitor en color verde y amarillo se repiten los pasos anteriores, pero

con sus variables correspondientes.
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Figura: 103; Seleccionar imagen “CapacitorONAuto_1" y seleccionar estado de visibilidad “ON”, se torna el

capacitor en verde cuando el “BIT” 16514 se encuentre en “ON”.

De la misma manera se agrega la imagen del capacitor en manual.
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Figura: 104; Seleccionar imagen “CapacitorONAuto_1" y seleccionar estado de visibilidad “ON”, el capacitor

1 cambia a color café cuando el “BIT” 16594 se encuentre en “ON”.
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4.6.2.4 Anadir botdn de forzado.

Se va ala opcion objetos y se selecciona “Toggle Switch”
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Figura: 105; Anadir botén de forzado con “Toggle Switch”.

Aparece este botdn, se le da doble “clic “y se configuran los parametros del botén, se le

asigna la direccién de escritura que es la variable que estara activando en el plc al

momento que se quede pulsado.
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Figura: 106; Se asigna la etiqueta “CapacitorONMANUAL_1".
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Para que se visualice el botén de forzado se va al apartado de la visibilidad, se le asigna
la variable con la cual el boton se hara visible, que es cuando el modo manual estéa activo.
Esta l6gica viene de la programacion de PLC.
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Figura: 107; Se asigna el estado de visibilidad “ON”.

4.6.2.5 Afadir texto de seguridad

El texto “Capacitor 1 inhabilitado por 3 min. Por favor espere “con letras en color rojo
aparece cuando un capacitor es apagado en modo manual o automético e indica que
durante el tiempo sefalado el capacitor no podra encenderse, esta leyenda esta
controlada desde la programacion del PLC y se declara con la opcion DRAW

localizada en la barra de herramientas y seleccionamos “Text” .
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Figura: 108; Se Aiadir texto de seguridad “Capacitor inhabilitado por 3 min. Por favor espere”.
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Para configurar el texto se hace doble clic en el texto propiamente agregado, aparece la
ventana de dialogo “Text Object” se va a la pestafa “Visibility” y se busca en opciéon
“Select tag” “1\CapacitorHold_1" que esté localizado en la direccion modbus 16494, ahi

se enlaza con “Link1”, este procedimiento se realiza para los otros dos capacitores.
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Figura: 109; Configuracion del texto “Capacitor inhabilitado por 3 min. Por favor espere”.

4.6.2.6 Anadir “Numeric display”

Los “numeric display” o pantalla numérica son utilizados para mostrar valores numéricos
obtenidos en la programacion del PLC, para este caso y por ejemplo en la pantalla 01 se
utilizaron para mostrar los valores de las potencias y el factor de potencia, para afadir
una pantalla numérica, en la barra de herramientas, opcion’Object” y se selecciona la

opcion “numeric display”.
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Figura: 110; Seleccion de la pantalla numérica “Numeric display”.

Se asigna la variable en “Base Tag” y de “Adress tag” asignados desde el PLC, se
configuran las variables en 32-Bit punto flotante “Floating Point”.
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Figura: 111; Seleccién de “Base Tag” y de “Adress tag”.

4.6.2.7 Anadir “Meter”.

Los medidores visuales o “Meter” son otra opcién de ver los valores numéricos obtenidos

en la programacion del PLC. Para esto se va a “Object” y se selecciona la opcién “Meter”
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Figura: 112; Seleccién del medidos o “Meter”.

En el apartado general “Meter” se configura el tipo de dato a “32-Bit Floating Point” y se
asigna la direccion del monitor en “Base tag” la variable de lectura hacia el PLC, se

configuran los valores minimos y maximos, en este caso se configura como 0y 100.
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Figura: 113; Configuracién de “Base Tag” y de “Adress tag”.

Para la configuracién de los limites bajo y alto en la pestana de “Range” y también se
seleccionan los colores que se quieren mostrar, para este caso especifico del factor de
potencia por debajo del 90% es bajo y se le asigna el color rojo, para mayor de 95 ya lo

consideramos bueno y se le asigna color verde.
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Figura: 114; Configuracién de rango y color del “Meter”.

Para la configuracion de la escala que se desea mostrar en la pantalla de la HMI, se
selecciona en la pestafia “Scale” con una “palomita” Display, la posicion de los numeros
de la escala se quiere por dentro “Inner” de la escala, el color de los numeros, si se

desean 10 divisiones se selecciona 11 “Ticks” para empezar con el cero,
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Figura: 115; Configuracion de la escala del “Meter”.
4.6.2.8 Configuracion para factor de potencia deseado.

Para la configuracion de FP deseado se utiliza un “Numeric Entry”, como ya se habia

mencionado, en barra de herramientas en opcion “Object” seleccionamos el “Numeric

Entry”

128



i e Lerder - 104 Ajunte
T e _kde Mew Zosen Qo CRyecy Broject Pane Ieahs Wndasm Mel

L e = T O e I I T
~ > g | Togoe Switch - . -
HOWORRCSY <P .’_‘L._.“ o4 TV RS PO R CRg-T SR TTTIN T vl R SIS W o B S =0 - T T S
o e Scresn Bustan - b 4
1 4l 20 b B4 :
2 Fanction Bustan
\ = e Shte Seiten
Tl A AL A e L sy {1 it o o M, M, | R, R
Coris; o
- [ | s -
Al o buttons o | = o L4
| e o g »
::’ ::: e WPl Nunesic Entry [ Fri) 02 Potencios (23) | 1 Factor de Potencie (221 04 Akstes (£3) |03 Vohapes / Conrienbe (34] -on
& Gernerst Sctup il Mumese Displey iR bk -
= ‘ DELERDO
- Commens o st | B st e Chaphey ;.cvcluv? S_L Ptitlgn ..LL.»RL\ % KT Iyema ,~
h Cloch
- /i iall| Charecter Entry
7 Evet Processon " Charecter Display
Screems » ype—
PO O Merws Preecapat (9
69 Ol Factor de Poranci| #EE Multistate Lamp -9.99
7 02 Potencias |#3) T2 Muanege Displey
79 03 Vokayes / Corman i
B '
-, Aline - Meter
% Recipws | Dynamic Gaph . - -
T, i v s b | B S £ Pweine LL,._x‘._e.rx AN
T 85714 Plcturn | GraphvChan . oo
1 . - H 1A [13 H th
Figura: 116; Configuracion de “Numeric Entry” para el FP Deseado.
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Figura: 117; Configuracion El “Tag” asignado “FactorPotencia_Entry” con la direccién modbus 428713.

4.7 Pruebas de comunicacion plc — Acurev parala obtencion de datos através de
direcciones modbus RTU.

Se efectian las pruebas de comunicacion modbus, basado en la arquitectura

maestro/esclavo o cliente/servidor, entre el Acurev y el controlador l6gico programable

Click Koyo. Para la conexion modbus, se utiliza la unidad remota (RTU) en el sistema de

supervision de adquisicion de datos (SCADA).
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Modbus/TCP béasicamente se encapsula una trama MODBUS dentro de una trama TCP

en una manera simple como se muestra en la figura a continuacion.

Para la obtencion de los datos por medio del Acurev se utilizé una instruccion SC por

cada bloque de comunicacién “receive” hacia el Acurev.

Al ver que no eran suficientes las instrucciones SC para la adquisicion de todos las
direcciones modbus deseadas se opt6 por sustituirlas por juegos de “timers”, Los “timer”
funcionaban a modo de secuencia de pulsos, es decir se usaba la salida de uno para
activar la entrada del siguiente. Esto debido a que la instruccion de Receive necesita un
lapso de tiempo entre cada solicitud de comunicacién que el PLC le envia. A su vez cada
timer tenia un valor de conteo diferente (1s, 500ms, 100ms) esto para tratar de evitar que
la obtencién de datos se traslapara y entrar en conflicto de comunicacion.

4.7.1 Obtencion de datos desde el Acurev y comparacién con DagFactory

Se utilizaron instrucciones SC, correspondientes al reloj de pulsos internos del PLC ya

gue estos efecttan la misma funcion y reducen el tiempo de programacion.
En el programa se utilizaron las siguientes instrucciones:

e SC5: Lanza un pulso cada 10ms, se utiliz6 para leer datos de la Fase A.
e SC6: Lanza un pulso cada 100ms, se utilizo para leer datos de la Fase B.

e SC7: Lanza un pulso cada 1s, Se utilizé para leer datos de la Fase C.

Estos fueron utilizados de esta manera para evitar el “traslape” de informacién cada vez

gue se efectla una solicitud de comunicacion hacia el sistema Acurev.
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Figura: 118; Direccion SC para generar pulsos de tiempo.

Los valores obtenidos en el PLC del sistema AcuRev por medio del protocolo RS-485

utilizando la instruccion RECEIVE para las tres fases se muestran en la siguiente figura:
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Figura: 119; Valores obtenidos en el PLC de los factores de potencia de las tres fases.

4.7.2 Comprobacién Factor de Potencia obtenidos en el PLC con los

valores obtenidos en el software DagFactory
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Figura: 120; Comprobacion de las potencias obtenidas en el PLC Vs. DagFactory.

Tabla 37: Datos FP PLC Vs. Acurev 2020.

Fase o Linea Factor de potencia Factor de potencia
PLC DagFactory
0.2636719 0.253
B 0.6914063 0.702
0.9765625 0.977

Como se puede observar los valores son muy cercanos, la pequefa diferencia es por

decimales y se debe al tiempo de recepcion de datos.

Debido a que se introdujeron muchas instrucciones “RECEIVE” debido a que se decidié
visualizar potencias, factores de potencia, voltajes, corrientes y esto de cada fase, y las
instrucciones SC que maneja el plc Click Koyo no son suficientes, se opt6 por utilizar

nuevamente instrucciones “TIMER”.
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Figura: 121; Generacién de pulsos de reloj con instrucciones “TIMER”.

4.7.3 Comparacién potencias activa, real y aparente fase obtenidas en el PLC con

datos del software Dagfactory.
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Figura: 122; Comprobacion de las potencias fase A obtenidas en el PLC Vs. DagFactory.
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4.7.4 Pruebas de funcionamiento de activacion de los capacitores 1,2y

3.

Para comprobar el funcionamiento del programa PLC y la comunicacion interface HMI se
efectuaron pruebas de simulacion con la herramienta “Run ON Line Sumulation” con la
gue cuenta el software WebOp, en la cual se pretende demostrar que los capacitores

estaran activandose al no alcanzar el FP deseado.

Para introducir el dato del factor de potencia deseado se activa la simulacion, para esto

se debe “guardar” el documento y “compilar”
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Figura: 123; Simulacién del HMI, guardar y compilar.

Después se selecciona la opcion de “Run Offline Simulation”

134



B Werdcea M Desigras - Proyecto Tec Lands_prvebas - |00 dguanes 1#30

‘@pﬁyn-g-—ﬁno;-mvp-

B A ca¥, ¢

DB

Qi ] o

25088 -‘.-E

7 Lty
- noral Mensry
L AT
4l tags
1 Sound Tabke
Sy Setap
F General Setrp
W Corvevard & Lates
G Cloch
A Posonrts

00 Mesy Paec gl 197 | 01 Facro de Potesce (97) | 02 Penerncins 1971 | 01 Vortaes / Correnre (0d) 08 Austes 8051 | o petsa (0

T
o M2 aB e watation il

RS e fudoRo e ik

@ INSTETUTO TECNOED

MO0 DE SPERACION

FACTOR DE POTENCIX
DESEADD

1CO SUPERICR DI LERD

| revemvemees
-1

ALSTES

po

7 Bt hocens
2 Das Nutse D sssovenrh

5 e
I 08 Meru Pencessl (91)
9 01 Factor da Prtercs (72
0 02 Potencus (1)

o= Deta [oggens
4 Opesten Leggrg
Iy Schacule
§ Macwse
& Natse Sonpt

MR e = = § -~ e o) Lo 22, 5% AN

Figura: 124;

“Run Offline Simulation”.

Se da “clic” en la opcion “Online” y despues en “Run”
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Figura:

125; “Run On-line Simulation”.
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Y obtenemos la pantalla de simulacién del HMI en la pantalla “04 Ajustes” en la cual
podemos introducir el FP deseado.

Figura: 126; Pantalla HMI “04 ajustes” en modo simulacion.

Ahora de acuerdo a las condiciones que se vieron en la programacién del PLC en el
tépico “cumplimiento de los permisos para accionar los capacitores 1,2 y 3” y recordando
gue el quinto permiso es que el factor de potencia actual sea menos que el factor de
potencia deseado, se activa el primer capacitor, este se encuentra en la pantalla “01
Factor de Potencia”, la animacién visual consiste en que el capacitor 1 se torna de color

verde indicando que la salida a relevador del PLC Y001 se activa.

(s /- /'_3 (w4 (ES />6
Figura: 127; Pantalla HMI “01 FACTOR DE POTENCIA” en simulacién, capacitor 1 energizado.
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El programa tiene un retardo de 3 segundos y si no cumple la condicion del factor de

potencia deseado se energiza el segundo capacitor.

L F1 [ F2 { F _F4 LF [ F6
Figura: 128; Pantalla HMI “01FACTOR FE POTENCIA” en simulacion, capacitor 2 energizado.

El programa tiene un retardo de 3 segundos y si aun con el capacitor 2 no cumple la
condicion del factor de potencia deseado se energiza el tercer capacitor.

Figura: 129; Pantalla HMI “01 FACTOR DE POTENCIA” en simulacién, capacitor 3 energizado.
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4.7.5 Pruebas de funcionamiento de desactivacion de los capacitores 1,2y 3.

Ahora de acuerdo a las condiciones que se vieron en la programacion del PLC en el
tépico “cumplimiento de los permisos para accionar los capacitores 1,2 y 3” y recordando
que el quinto permiso es que el factor de potencia actual sea menos que el factor de
potencia deseado, cuando esta condicion se cumple los capacitores se van sea activando
, en esta simulacion se ve claramente cOmo se desactiva primero el capacitor 3 y después
el capacitor 2 y por ultimo el capacitor 1, quedando en condiciones para activarse
nuevamente, siempre y cuando transcurran 3 minutos de seguridad, como se comentd
en la programacion del PLC en el tema “ Sub-condiciones de tiempo” que tiene que ver

con la descarga del capacitor.

Los pasos anteriores se repiten hasta la pantalla “04 Ajustes” donde introducimos un

nuevo valor de factor de potencia deseado.

Figura: 130; Para probar desactivacion de capacitores se introduce FP menos al actual en Pantalla HMI “04
de AJUSTES” en simulacion.

Cabe mencionar que para esta simulacién no se tiene conectado fisicamente el banco de

capacitores por lo cual no tenemos un valor del factor de potencia de retroalimentacion,
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por este motivo se pone un factor de potencia muy bajo y poder ver como el programa
funciona desconectando las salidas a relevador Y003, Y002 y Y001 correspondientes a
los capacitores 3,2 y 1.

Para este efecto los tres capacitores se desactivan al mismo tiempo, dejando ver una

leyenda que dice “Capacitor inhabilitado por 3 min. Por favor espere”

Figura: 131; Pantalla HMI “01FACTOR DE POTENCIA” de simulaciodn, los tres capacitores desenergizados.

Y alos tres minutos desaparece la leyenda indicando que el capacitor esta en condiciones
de energizarse nuevamente y aportar los “reactivos” correspondientes al sistema

eléctrico.

4.7.6 Pruebas de funcionamiento en modo Manual.

Ahora de acuerdo a las condiciones que se vieron en la programaciéon del PLC en el
tépico “cumplimiento de los permisos para accionar los capacitores 1,2y 3" y recordando
gue como se comentd en la programacion del PLC en el tema “Sub-condicién Modo de
condicion Manual —Automatico” que se quieren hacer pruebas de funcionamiento o de
mediciones.

Los pasos anteriores se repiten hasta la pantalla “04 Ajustes” donde cambiamos en el
botén de modo Automatico a Manual, se caracteriza por la animacién cambio de “color”

y “leyenda” de color verde a amarillo y de Automatico a Manual.
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Figura: 132; Pantalla HMI “04 ajustes” de simulaciéon, cambio de automatico a manual.

Al cambiar a la pantalla “01 Factor de Potencia” se observa que aparece un botén en
color verde (uno por capacitor) el cual ofrece la opcién de activar el capacitor de manera
manual, en esta opcién de manual la programacién del PLC se omiten los permisos a

excepcion del permiso de sub-condicion de tiempo de los 3 minutos, permitiendo activar
los capacitores a libertad del usuario.

\ J
Figura: 133; Pantalla HMI “01 Factor de Potencia” de simulacion, los 3 capacitores listos para activarse de

modo Manual.
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Al presionar el botdn de “Activar” del capacitor #1, este cambia de color de gris (apagado)

a color amarillo cobrizo (encendido-Manual)

Figura: 134; Pantalla HMI “01 Factor de Potencia” de simulacion, capacitor #1 accionado manualmente.

Al presionar el botén de “Activar” del capacitor #2, este cambia de color de gris (apagado)

a color amarillo cobrizo (encendido-Manual)

Figura: 135; Pantalla HMI “01 Factor de Potencia” de simulacién, capacitor #2 accionado manualmente.
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De la misma forma al presionar el boton de “Activar’ del capacitor #3, este cambia de

color de gris (apagado) a color amarillo cobrizo (encendido-Manual)

Figura: 136; Pantalla HMI “01 Factor de Potencia” de simulacion, capacitor #3 accionado manualmente.

Al desactivarse en este caso el capacitor 3 (Desactivar, boton amarillo) vuelve a aparecer

la leyenda “Capacitor inhabilitado por 3 min, Favor de espere”

Figura: 137; Pantalla HMI “01 Factor de Potencia” de simulacion, capacitor #3 Desactivado manualmente.
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Al transcurrir los 3 minutos desaparece la leyenda (en color verde) y habilitado

nuevamente el capacitor para poder energizarlo, en este caso de manera manual.
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Figura: 138; Pantalla HMI “01 Factor de Potencia” de simulacion, capacitor #3 Desactivado manualmente.
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5 CAPITULO IV — RESULTADOS, DISCUSION
CONCLUSIONES & RECOMENDACIONES

5.1 Resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion estan alineados con los objetivos de
esta tesis el cual es disefiar un programa de l6gica para el monitoreo de variables
eléctricas para la automatizacion de un banco de capacitores semiautoméatico que
mejore el factor de potencia bajo carga mediante el uso de un controlador légico
programable (PLC) en el sistema eléctrico del edificio académico-administrativo,
ahorrando por consiguiente energia eléctrica, También se entrega como resultado el
disefio de la programacion y comunicacion de PLC para la obtencion del factor de
potencia total del edificio del sistema a través del sistema AcuRev instalado
previamente en el edificio, para el control en la conexién y desconexién de cargas
mediante horario de ocupacion y reloj de tiempo real. En la figura 141 se muestra la

programacion logica para el PLC Click Koyo con una extension de 94 renglones.
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Figura: 139 Programa de l6gica para el monitoreo y obtencion de variables eléctricas para la automatizacion
de un banco de capacitores

También como resultado se entrega el disefio de interfaz tactil HMI en software
WebOp para la visualizacion y control en la conexion y desconexion de cargas
capacitivas mediante variables asignadas a PLC de forma automatica y manual. Las
cuales se visualizan en cinco pantallas, “00 Menu principal”, “01 Factor de potencia”,
“02 Potencias”, “03 Voltajes y corrientes”, “04 Ajustes”, como lo muestra la figuras 140,
141, 142, 143 y 144,
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5.2 Discusion

En la programacion de légica del PLC, una de las funciones principales fue la obtencién de las
variables eléctricas desde el equipo de medicion AcuRev 2020 a través del protocolo de
comunicacion RS-485 utilizando la instruccion “Receive” e interactuando con la instrucciéon
“Timer”, logrado esta primera parte, se manipulan estas variables obtenidas con instrucciones
matematicas, instrucciones de comparacion, instrucciones set y reset para finalmente obtener el
dato principal que es el factor de potencia total del sistema, con este dato poder generar
instrucciones de mando para la automatizacién del banco de capacitores y corregir el factor de
potencia, de la obtencion de estas variables se derivan otras acciones como los es la operacion

dentro de horario de clases y visualizacion por medio de la interfaz Hmi.

5.3 Conclusiones

Comision Federal de Electricidad (CFE) cada vez exige mas a sus clientes en cuestion al
control del Factor de Potencia y las penalizaciones econdmicas no se hacen esperar,
este tipo de proyectos tiene futuro en la aplicacion en la industria, comercios e
instituciones. También aparte del ahorro econémico al evitar penalizaciones se tiene un
ahorro de consumo de energia eléctrica que se traduce en ahorro econémico también,
cuando se mejora el factor de potencia, la corriente que se consume disminuye evitando
sobrecalentamientos en las instalaciones y prolongando la vida de los equipos eléctricos.
Existen bancos de capacitores fijos, pero un banco de capacitores automatico es mucho
mas eficiente ya que solo entrega la potencia reactiva necesaria al momento, cuando se
tienen cargas variables en el sistema como lo es en este edificio educativo donde se
pretende instalar este proyecto, ademas el retorno de la inversién oscila entre un afio a
afio y medio lo cual se puede considerar como rentable en términos financieros. Los
calculos que se tomaron como base para calcular la potencia reactiva capacitiva
necesaria fueron corroborados por pruebas tomadas con un analizador de redes Fluke
435 los cuales nos indicaban que el banco automatico nos aseguraba oscilar entre el 95%
al 99.9% de Factor de Potencia, considerando el banco de capacitores fijo actualmente
instalado, lo cual nos evitaria penalizaciones por parte de CFE, por el contrario

entrariamos en la parte de bonificaciones. En este sistema de automatizacion del banco
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de capacitores a pasos se aplicaron los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera
de la maestria en ingenieria mecatronica lo cual es uno de los objetivos fijados en esta

tesis.

5.4 Recomendaciones.

Las recomendaciones que aqui se mencionan van orientadas a la proteccion del equipo,
a su buen funcionamiento y la seguridad del usuario, y como primera recomendacion
deben considerarse los elementos de proteccion de sobre corriente que aqui se sugieren
como lo es la capacidad del elemento termo magnético principal y los termo magnéticos
individuales de los capacitores, asi como la utilizacién de los cables con sus calibres que
son calculados en base a la corriente nominal multiplicado por un factor de seguridad del
1.25%. Otra recomendacion es efectuar pruebas de descarga y asegurarse que el voltaje
en las terminales de los capacitores sea de 10 al 15% voltaje nominal antes de volverse
a conectar a lared, esto para evitar las corrientes de choque (corrientes de inrush, ya que
estas corrientes transitorias pueden mermar el rendimiento de los equipos de
conmutacion y disminuir su vida Gtil de los capacitores), también monitorear por lo menos
los primeros dias de funcionamiento con tomas de lecturas de corrientes consumidas por
los capacitores a carga nominal para compararlas con las especificadas por el fabricante
y tomar lecturas de visibn con una camara infrarroja para detectar puntos calientes en
caso de que existan y encontrar las causas para corregirlas. Es recomendable instalar un
ventilador o extractor de calor que funcione automaticamente en los rangos de 30°a los
35°C, en caso que la temperatura interna del gabinete donde se encuentran los
capacitores sea mayor a los 45°C direccionar una alarma, y si la temperatura exceda
mas del 50°C dentro del gabinete donde se localizan los capacitores se efectué por

programacion un disparo del sistema.

El gabinete de control y fuerza asi como el del banco de capacitores debe estar
resguardado del polvo y humedad. Cuando se requiera un ajuste en la programacion o el

disefio de las pantallas HMI se debera consultar a personal especializado en la materia
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ya que al hacer modificaciones en la programaciéon podria causar el mal funcionamiento
del sistema de capacitores automatico e inclusive riesgo de dafio al equipo o personal.
Ya que este sistema estara instalado en una institucion educativa donde se imparten
materia afines al proyecto, se debe considerar la posibilidad de que los estudiantes
realicen practicas de laboratorio con la debida supervision del docente previamente
capacitado en el ramo. Y por ultimo la recomendacion al personal de mantenimiento, dar
previa capacitacion a quienes estaran a cargo del sistema del banco de capacitores
automatico.
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6 ANEXOS

Anexo 1- Calculo del calibre del conductor en base a la corriente soportado.

AMPERAJE - CABLE DE COBRE
RHW,THW, | THHN,XHHW-2
Tipo de aislante TW THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C 75°C 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado

14 AWG 15 A 15 A 1S A

12 AWG 20 A 20 A 20 A

10 AWG 30A 30A 30A

8 AWG 40 A S50A S5 A

6 AWG 55 A 65 A 75 A

4 AWG 70 A 85 A 9SS A

3 AWG 85A 100 A 115 A

2 AWG 95 A 11S A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A
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