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Resumen

Este trabajo de titulacion tiene como finalidad mejorar el factor de potencia
de la empresa Editores Nacionales C. Ltda. (ENSA), para eliminar la penalizacion
por bajo factor de potencia que actualmente esta siendo factura en la planilla de
servicio de energia eléctrica ademas servira para mejorar el sistema eléctrico de la
planta de produccion, el levantamiento de cargas fue de gran ayuda para poder calcular
los valores de KVAR mediante el método del factor K en el sistema a 480 V con lo
cual se pudo comparar que la potencia instalada es correcta, la implementacion del
controlador de automatico para la compensacion de energiareactiva en el sistema de
480 V ayudara a mantener la vida util de los equipos, tener un sistema de energia
eléctrica eficiente al lograr un factor de potencia requerido, elaborar un plan de
mantenimiento preventivo para el sistema de compensacion de energia reactiva
ayudara a mantener los componentes en condiciones Optimas de servicio y proceder a
reemplazarlos si fuera necesario apenas los registros del plan demantenimiento se han

modificados.

Palabras claves: KVAR, FACTOR K, IMPLEMENTACION, COMPENSACION,

MANTENIMIENTO.
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Abstract

The purpose of this titling work is to improve the power factor of the company
Editores Nacionales C. Ltda. (ENSA), to eliminate the penalty for low power factor
that is currently being invoiced in the electric power service sheet, it will also serve to
improve the electrical system of the production plant, the survey of loads was of great
help to be able to calculate the KVAR values by means of the K factor method in the
480 V system with which it was possible to compare that the installed power is correct,
the implementation of the automatic controller for the compensation of reactive energy
in the 480 V system will help maintain the useful life of the equipment, have an
efficient electrical energy system by achieving a required power factor, develop a
preventive maintenance plan for the reactive energycompensation system will help
maintain the components in optimal service conditions and proceed to replace them if

necessary as soon as the maintenance plan records have been modified.

Keywords: KVAR, K FACTOR, IMPLEMENTATION, COMPENSATION,

MAINTENANCE.

XVl



Capitulo 1
Descripcion General del Trabajo de Titulacion
1.1 Introduccion.

Editores nacionales C. Ltda. es una empresa editorial dedicada a la edicion e
impresion de revistas, de productos editoriales y comerciales para terceros;
satisfaciendo las necesidades de informacion, orientacion, educacion y entretenimiento
de los lectores, ayudando a mejorar su calidad de vida. Entre sus principales ejemplares
destacan revista VISTAZO, HOGAR, ENFOQUE, AMERICA ECONOMIA Y
ESTADIO, sus instalaciones administrativas se encuentran ubicadas en Aguirre 734y
Boyacéa donde inicia la redaccion y disefio de su contenido la misma que es procesada
en su planta de produccién ubicada en Av. Domingo Cominy calle E, para el proceso
de impresion, encuadernacion y enfundado para ser distribuida por todos los canales
de venta del pais.

El factor de potencia es de gran importancia en los sistemas eléctricos
industriales debido a su alta demanda de carga inductiva producida generalmente por
motores eléctricos, transformadores y bobinas al utilizar la energia eléctrica para
generar un campo magnético ocasionando un desfase de 90° entre corriente y tension.
El aumento de energia reactiva ocasiona aumento de la intensidad de corriente lo que
provoca reduccion de la vida util de los equipos, caidas de tensién, sobrecalentamiento
de los conductores eléctricos y penalizacion a la facturacion en laplanilla de consumo
de energia eléctrica.

La compensacion de energia reactiva se realiza mediante un sistema de control
automatico basado en el correcto levantamiento de cargas para establecer los valores
de KVAR que se asignaran a cada paso del controlador de acuerdo a las diferentes
areas que se encuentren en produccion. Desarrollar un plan de mantenimiento permite

mejorar y mantener la compensacion de energia reactiva encondiciones éptimas de



servicio con un factor de potencia requerido.

1.2 Antecedentes.

La utilizacidn de la energia eléctrica requerida en la industria analiza el factor
de potencia del sistema eléctrico de la empresa la que determinara que tan eficiente es
su sistema de compensacion de energia reactiva. La mayoria de las industrias tienen
factores de potencia notoriamente bajos debido a la utilizacion de la inducciénen sus
equipos de produccion, una manera de medir el porcentaje de energia reactiva en un
sistema de energia eléctrica es conociendo el valor del factor de potencia, la energia
reactiva es aquella que no realiza un trabajo util debido a que su corriente se encuentra
desfasada con respecto al voltaje.

Las cargas inductivas generadas por motores eléctricos, transformadores, luces
fluorescentes, soldadura por arco eléctrico u horno de induccion dan como resultado
una mala regulacion del voltaje en el sistema, contribuyendo con grandes pérdidas en
las lineas, disminuyendo los niveles de voltaje lo cual afecta directamente en el
calentamiento de los devanados del motor, reduciendo su vida Util, disminuyendo la
potencia, reduciendo el rendimiento y fiabilidad de las maquinas.

En los registros de las actividades de mantenimiento realizadas al sistema de
compensacion de energia reactiva se encontré detallado cada una de las acciones
preventivas gque realizan entre las cuales tenemos la limpieza de tablero, reajuste de
terminales, inspeccidn de banco fijo y activacién de pasos de controlador automatico.
El departamento de produccién menciona que no existe un aumento de maquinaria

en el sistema por lo que debemos analizar cuéles son los factores que estan



generando un bajo factor de potencia en el sistema de compensacion de energia
reactiva.
1.3 Definicion del Problema.

El sistema de energia eléctrica en baja tension posee dos tableros de
compensacion de energia reactiva, el tablero #1 para el sistema a 440vac y el tablero
#2 para el sistema a 220vac, los componentes de los tableros poseen elementos
obsoletos para su reemplazo lo que genera deficiencia en el control de los pasos para
la compensacion de acuerdo a la cantidad de demanda requerida para los equipos de
produccidn, la energia reactiva genera mayor consumo de corriente e incrementa la
caida de voltaje del sistema eléctrico, aumentando las pérdidas en los conductores,
sobrecarga en transformadores, generadores y lineas de distribucion.

A partir del 50% de la demanda de consumo en el sistema de 440vac se empieza
a visualizar en el controlador de energia reactiva una descompensacion del valor de
factor de potencia teniendo activado todos sus pasos instalados debido al aumento de
carga. Mediante una inspeccién se puede evidenciar en el tablero de distribucion a
440vac que los conductores de alimentacién al banco de condensadores presentan
recalentamiento, dafio en su aislamiento y corrosién, ademas se observa que el
transformador de corriente del controlador de energia reactiva presenta indicios de
corrosion causando posibles lecturas erroneas.

Al realizar la inspeccion en el tablero de distribucion de 220vac se puede
observar presencia de polvo y puntos calientes en los conductores de alimentacion al
banco de condensadores de 220vac.

El bajo factor de potencia en el sistema de energia eléctrica genera un impacto
econdmico por el incremento en la facturacion del servicio debido al mayor consumo

de corriente y penalizacidn en el costo final de facturacion.



1.4 Justificacion del Problema.

Para mejorar el factor de potencia en el sistema de compensacion a 440 V se
realizard un levantamiento de cargas para calcular los KVAR necesarios, y establecer
los valores adecuados para el sistema de control automatico junto al reemplazo de los
conductores, elementos de fuerza y proteccion del tablero de compensacion de energia
reactiva para obtener un valor de factor de potencia requerido.

Para obtener una correcta lectura del factor de potencia en el tablero de
condensadores de 440vac es necesario implementar un controlador de energia reactiva
con su transformador de corriente. En el tablero de distribucion a 220 V se reemplazara
los conductores que alimentan el tablero de condensadores, se procederaa realizar un
mantenimiento preventivo con las correcciones necesarias que se encuentren al
momento de realizar el trabajo. Es importante elaborar un plan de mantenimiento
preventivo para el sistema de compensacion de energia reactiva para mantener el

sistema en Gptimas condiciones de operacion.

1.5 Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1 Objetivo General.
Diagnosticar y elaborar un plan de mantenimiento para mejorar el factor de

potencia de la empresa Editores Nacionales C. Ltda. (ENSA).

1.5.2. Objetivos Especificos.
1. Realizar levantamiento de cargas del sistema eléctrico.

2. Implementar un sistema automatico de compensacion de energia reactiva.



3. Elaborar un plan de mantenimiento preventivo para el sistema de
compensacion de energia reactiva.
1.6 Hipdtesis.

Al realizar la inspeccion de los tableros de distribucion de energia eléctrica se
encuentran insuficiencias en los alimentadores a los tableros de condensadores y en
sus componentes, es posible que el bajo factor de potencia se genere por un aumento
en la demanda instalada en el area de produccion.

Por lo cual se realizara el levantamiento de cargas para comparar los KVAR
instalados actualmente, con lo que se procedera a redisefiar el sistema de compensacién
de energia reactiva para mejorar los valores del factor de potencia y evitar caidas de
tension, aumento de corrientes y reduccion de la vida util de los equipos.

Elaborando un plan de mantenimiento preventivo va a garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de compensacion de energia reactiva generando un
beneficio econdmico al evitar la penalizacion en la planilla de facturacion de servicio

eléctrico.

1.7 Metodologia de Investigacion.

En este trabajo se va a utilizar el método experimental y tedrico el cual centra
en describir los hechos que pueden provocar el mal funcionamiento de los
componentes del sistema de compensacion de energia reactiva, respondiendo a las
hipdtesis planteadas para hallar una solucion, ademas podemos utilizar el método
explicativo cuando se elabore el plan de mantenimiento preventivo para mantener el
factor de potencia de la empresa Editores nacionales C. Ltda. en éptimas condiciones

de servicio.



Capitulo 2
Marco Tedrico
2.1. ¢Que es el factor de potencia?

Es una medida de la eficiencia o rendimiento de un equipo eléctrico. El desfase
entre las ondas de tension y corriente, producido por la corriente reactiva se puede
anular mediante el uso de condensadores de potencia, lo que permite que el
funcionamiento del sistema sea mas eficaz y requiera menos corriente a lo que
técnicamente se denomina compensacion en la figura 2.1., se puede observa un motor

de induccion sin ninguna compensacion.

CORRIENTE
EFECTIVA
CORIENTE
TOTAL {
EN LALINEA

CORRIENTE
REACTIVA

Figura 2.1. Motor de induccion sin compensacion.
Fuente: (Caicedo, 2020)

Lafigura 2.2., muestra el mismo motor de la figura 2.1 con el factor de potencia

corregido, es decir, con una mejor relacion entre las potencias. (Caicedo, 2020)

CORRIENTE

EFEGTIVA
CORIEMTE
TOTAL
EN LA LINES, CAPACITOR

CORRIENTE
REACTIVA

Figura 2.2. Motor de induccién- Factor de Potencia Corregido.
Fuente: (Caicedo, 2020)



2.1.1. Potencia Real O Activa

Se la denomina como potencia efectiva o potencia real su unidad de medida es
el vatio, este tipo de potencia es utilizada en circuitos eléctricos o0 electrénicospara
obtener una transformacion de energia eléctrica en otro tipo de energia utilizable. (Jeft,

2018)

2.1.2. Potencia Aparente

La potencia aparente especifica la potencia eléctrica suministrada en una carga
para distinguirla de la potencia real, su unidad de medida es el voltiamperios. En los
circuitos de corriente directa y en los de corriente alterna sin inductancia o
capacitancia, la potencia aparente es igual a la potencia real. Si ocurren pérdidas de
potencia reactiva en una carga, la potencia de entrada ya no concordara con la potencia
consumida por la maquina. La potencia aparente puede desglosarse en potencia real y
potencia reactiva, la relacion entre estos tres valores se puede observar en la figura
2.3., que corresponde al tridngulo de potencia. La potencia aparente es el producto de
la corriente y el voltaje, mientras que los valores de la potencia reactiva y aparente
resultan del angulo de cambio de fase @. En términos generales, el valor de ¢ debe
mantenerse tan bajo como sea posible de manera que se convierta tanta potencia

aparente como sea posible en potencia real.(Sherges, 2019) .

Potencia
Aparente (S) Potencia
kVA Reactiva (Q)
kvar

Potencia
Activa (P)

Figura 2.3. Triangulo de potencia
Fuente: (Sherges, 2019)



2.1.3. Potencia reactiva

La potencia reactiva es la potencia requerida por las corrientes que son
necesarias para establecer los campos magnéticos de las bobinas o los campos
electrostaticos en los capacitores para su correcto funcionamiento es muy importante
conocer y comprender cual es la potencia que manejan los elementos reactivos como

el inductor y el capacitor con su unidad de medida volt-amper reactivo. (Nufiez, 2020)

2.1.4. La impedancia eléctrica

La impedancia eléctrica es una medida que se emplea para describir la facilidad
con la que fluye la electricidad a traves de un circuito de corriente alterna. Permite
conocer la cantidad total de oposicion que presenta un circuito a la corriente.En un
circuito de corriente continua la resistencia se usa para conocer las mismas
propiedades, pero en un sistema de corriente alterna influyen factores adicionales. La
impedancia eléctrica es una funcién tanto de la resistencia como de la reactancia,

debido a la naturaleza ciclica de un circuito de corriente alterna.(Santos, 2020)

2.1.5. La resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica es una de las magnitudes fundamentales que se utiliza
para medir la electricidad esta definida como la oposicion que se presenta al paso de
la corriente, su unidad de medida es el ohmio y su simbologia en los diferentes sistemas

de medida se muestran en la figura 2.4.(Santos, 2020)

—I I— Resistor Europeu
—W— Resistor Americano

Figura 2.4. Simbologia de resistencia.
Fuente: (Santos, 2020)




2.1.6. La Reactancia eléctrica

Es el paso de la corriente alterna por inductores y condensadores, cuya unidad
de medida es el Ohmios, con la resistencia eléctrica se utilizan para determinar la
impedancia total de un componente o circuito, la reactancia puede transmitir la

electricidad mediante corriente alterna o corriente continua. (Nufiez, 2020)

2.1.6.1 Reactancia inductiva

Es la oposicion encontrada por la corriente alterna debido al cambio de su
campo magnético donde los electrones siempre se repelen entre si, siguiendo la accion
reciproca de sus campos eléctricos. Un electron que se mueve en un conductor puede
Ilegar a mover a los otros incluso cuando se encuentran dentro de un aislante. Por lo
que se puede decir que una corriente alterna puede fluir a través deun aislante perfecto
como se muestra en la figura 2.5., mientras que una corriente continua no puede

fluir.(Nufiez, 2020)
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Figura 2.5. Reactanma inductiva.
Fuente: (Nufiez, 2020)

2.1.6.2. Reactancia capacitiva

Es una propiedad que poseen los capacitores para disminuir el flujo de
corriente alterna. Al instalar un capacitor en un circuito de corriente alterna absorbe
la corriente hasta disminuirla a cero, lo que da como resultado que el capacitor actue

al igual que una resistencia aparente, debido a que estd conectado a una fuerza
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electromotriz alterna como se muestra en la figura 2.6., al aumentar la frecuencia

empieza a dismunir la resistencia del capacitor. (Nufiez, 2020)

Figura 2.6. Sistema Capacitivo.
Fuente: (Nufiez, 2020)

2.2. Tipos de cargas
Se denomina carga a la absorcion de energia eléctrica de cualquier dispositivo,

existen tres tipos de cargas: resistiva, inductiva y capacitiva.

2.2.1. Carga resistiva

Es aquella que produce calor por el efecto de Joule como se muestra en la figura
2.7.,en la cual el foco incandensente absorbe energia eléctricay la trasnforma en calor,
la corriente a su paso por la resistencia, esta en fase con la tension, es decir, ambas
tienen el mismo ciclo dando como resultado que el &ngulo entre tension y la corriente

sea cero. (Puerta, 2018)

Figura 2.7. Foco incandecente
Fuente:(Puerta, 2018)
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2.2.2. Carga inductiva

Al circular una corriente eléctrica por estos dispositivos, se genera un campo
magnético que convierte la energia eléctrica en energia magnética como se muestra en
la figura 2.8., necesaria para hacerlo funcionar. En un instante la bobina se opone al
funcionamiento de tal manera que en el siguiente ciclo parte de la potencia regresa a
la fuente, en los siguientes ciclos la inercia regulara la diferencia de potencia. Este
efecto hace que se produzca desfases en la corriente se puede decir que la corriente

esta retrasada respecto de la tension 90°. (Puerta, 2018)

Figura 2.8. Energia magnética en motor de inducccion
Fuente: (Puerta, 2018)

2.2.3. Carga capacitiva
Es la energia que se almacena en los condensadores como se puede observar
en la figura 2.9., para devolverla al sistema eléctrico, esta corriente esta adelantada

respecto a la tension 90°.(Puerta, 2018)

Figura 2.9. Almacenamiento de corriente capacitiva
Fuente:(Puerta, 2018)
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2.3. Triangulo de potencia

La energia consumida por un dispositivo eléctrico es denominada potencia
activa aquella que es registrada por los medidores de energia eléctrica para suposterior
facturacion, su unidad de medida es el kilovatio.(Puerta, 2018)

Los dispositivos eléctricos inductivos necesitan un pico inicial de corriente la
misma que no se registra en el contador, esta es una energia que necesita el equipo para
iniciar su funcionamiento a esta energia se le denomina potencia reactiva y se mide en
Kilovares. La suma geométrica de ambas potencias se denomina potencia aparente
como se muestra en la figura 2.10., correspondiente al tridngulo de potencia la cual
llega a través de la red eléctrica hasta el punto de consumo, cuya unidad de medida es

el Voltamperios.(Puerta, 2018)

Capacitiva

Potencia aparente S

Potencia
reactiva

Q
VAR

>

Potencia activa P
w

» Inductiva

Figura 2.10. Triangulo de potencia.
Fuente:(Puerta, 2018)

2.4. Bajo factor de potencia

Las cargas inductivas estan presentes en la mayoria de casos en las industrias
debido al uso de cargas inductivas las cuales requieren energia reactiva para su
funcionamiento y el consumo de esta energia se ve reflejado en un bajo factor de
potencia. Mantener un sistema con un valor inferior al estbalecido del factor de
potencia produce una penalizacién en la planilla de servicio eléctrico, en la vida util
de los equipos y en los aislamientos de los conductores, también afecta la capacidad

de los equipos de transformacion y distribucién de la energia eléctrica.(Ayala,2020)
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2.4.1. Causantes del bajo factor de potencia
Entre las causas mas relevantes para tener un bajo factor de potencia en un
sistema de energia eléctrico industrial tenemos las siguientes:
¢ Nivel de potencia de instalacion por encima del nominal.
e Motores trabajando en vacio durante la mayor parte del tiempo.
e Motores sobre dimensionados para las respectivas cargas.
e Grandes transformadores alimentado pequefias cargas durante mucho
tiempo.
e Lamparas de vapor de mercurio, fluorescentes, sin correccion
individual de factor de potencia.

e Gran cantidad de motores de pequefia potencia.

2.4.2. Efectos de un bajo factor de potencia

Los problemas que generan un bajo factor de potencia pueden ser técnicos y
econdémicos.

2.4.2.1 Problemas técnicos

Aumento de las caidas de tension.

Incremento de consumo de corriente.

Perdida de aislamiento en los conductores.

Mayor demanda en transformadores, generadores y lineas de distribucion.

2.4.2.2 Problemas econdémicos

e Aumento en la planilla de facturacion de energia eléctrica.

e Sancion mensual en el costo de facturacion.
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2.5. Factor de potencia elevado

Un elevado factor de potencia permite la optimizacion de los diferentes
componentes de una instalacion evita el sobredimensionamiento de algunos equipos,
para lograr mejores resultados a nivel técnico la correccion debe llevarse acabo lo mas

cerca posible a los receptores demandantes de energia reactiva .(Gonzalez,2018)

2.6. Corrector de factor de potencia

El corrector de factor de potencia ayuda a evitar la penalizacién en la
facturacion de energia eléctrica debido a que nos ayuda a mantener un valor de factor
de potencia adecuado de manera automatica de acuerdo a la carga requerida por le
usuario industrial, el método mas utilizado para la compensacion de energia reactiva

es la utilizacion de capacitores trifasicos. (Zambrano,2017)

2.7. Tipos de compensacion para mejorar el factor de potencia
Los tipos de compesaciones son los siguientes:
e Compensacion individual.
e Compensacion en grupo.

e Compensacion central con banco automatico.

2.7.1. Compensacion individual

La compensacion individual como se muestra en la figura 2.11., consiste en
asignar un capacitor que suministre potencia reactiva para su compensacion a cada
receptor o consumidor de potencia inductiva. Todas las lineas quedan perfectamente

descargadas y el sistema se regula por si solo, ya que la conexion o desconexion de la
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carga y el condensador son simultaneas. Este sistema resulta costoso comparandolo
con los de compensacién en grupos o compensacion central a pesar de ello se utiliza
con ventaja en instalaciones de larga duracion y con carga practicamente constante,

principalmente cuando el niumero de receptores es reducido.(Carbajal, 2019)

i I :
‘@; = I'=

Figura 2.11. Compensacion Individual.
Fuente:(Carbajal, 2019)

/
:

2.7.1.1. Compensacion individual en motores

Para compensar motores asincronos como se muestra en la figura 2.12 la
potencia del capacitor deberia ser como maximo 90% de la potencia reactiva de
vacio del motor, en otras palabras la corriente del condensador debe ser inferior a la
corriente magnetizante del motor; es recomendable compensar hasta el 90% del
consumo de corriente en vacio para no generar una auto exitacion del motor debido a

la energia acumulada en los capacitores.(Carbajal, 2019)

Figura 2.12. Compensacion Individual en motores.
Fuente:(Carbajal, 2019)
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2.7.1.2. Compensacion individual en transformadores

Para la compensacion de la potencia reactiva de vacio de transformadores se
puede dimensionar los KVAr de los capacitores basandose en el consumo de energia
reactiva propia del transformador, los valores recomendados compensan solo la
potencia magnetizante de un transformador en vacio, se recomienda compensar entre
un 5% y un 7% de la potencia nominal de los transformadores de uso industrial y hasta
un 10% en los transformadores de redes de distribucion de energia como se muestra

en la figura 2.13. (Carbajal, 2019)

Figura 2.13. Banco fijo para compens_acién en transformadores
Fuente:(Carbajal, 2019)

2.7.2. Compensacién en grupo

Se realiza cuando las potencias inductivas de un grupo de cargas se conectan
simultaneamente como se muestra en la figura 2.14., generando reactivos de manera
constante o dependiendo las diferentes cargas instaladas. Esta es una solucion
generalizada para corregir el factor de potencia ya que el banco de condensadores se

instala en la acometida, es decir a una corta distancia de los tableros de distribucién

S

de energia eléctrica.(Carbajal, 2019).

N

R

Figura 2.14. Compensacion en grupo.
Fuente:(Carbajal, 2019)
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2.7.3 Compensacion central con banco automatico

En la figura 2.15., se puede observar la compensacion centralizada que genera
una compensacion general del factor de potencia este sistema se lo implementa a una
distancia corta de los tableros de distribucion de energia eléctrica. La compensacion
centralizada presenta las siguientes ventajas: mejor utilizacion de la capacidad del
banco de capacitores, se obtiene una mejora en la regulacién del voltaje en sistemas
eléctricos, suministro de energia reactiva segin los requerimientos del momento, es

de facil supervision. (Zambrano,2017)

S
STL| T

Figura 2.15. Compensacion Central
Fuente: (Zambrano,2017)

2.8. Banco de capacitores

En la figura 2.16 se puede observar el banco de capacitores el cual es un equipo
que se instala en los sistemas eléctricos de baja, media y alta tensién, ya que son de
gran utilidad para corregir el factor de potencia y evitar las penalizaciones quela
empresa suministradora impone. Mejora los niveles de voltaje durante condicionesde
arranque de motores o conexiones de cargas de gran magnitud, también se pueden
emplear como parte de los filtros de armonicos, ayudando a reducir las corrientes
armonicas que circulan por la red eléctrica, evitando pérdidas eléctricas y desgaste en

los equipos.(Hidalgo, 2017)
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Figura 2.16. Banco de capacitorgé.
Fuente: (Hidalgo, 2017)

2.8.1. Controlador de factor de potencia

En la figura 2.17., se puede observar el controlador de factor de potencia que
permite el monitoreo de los pardmetros eléctricos principales de las instalaciones
para ayudar a eliminar o disminuir las multas y pérdidas en un sistema por bajo factor
de potencia. Un alto factor de potencia permite una eficiente utilizacion de la energia,
mientras que uno bajo indica una pobre utilizacién de la energia eléctrica. Lamayoria
de las cargas modernas son inductivas, entre ellas estan: los motores, transformadores,
tubos gaseosos, balastos de iluminacion y hornos de induccion. (Juris, 2020)

Figura 2.17. Controlador factor de potencia.
Fuente:(Juris, 2020)
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Un controlador de factor de potencia es un instrumento utilizado para

monitorear la potencia reactiva y mantener de manera automatico un control del
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banco de condensadores, este control es hecho a través de la conexién y desconexion
de las etapas de los condensadores. El controlador de factor de potencia capacita al
sistema de distribucion de potencia para operar con la maxima eficiencia, a traves de
la reduccion de la potencia reactiva. Permite tener la informacién de parametros
eléctricos entre los cuales tenemos: corriente, tension, potencia, energia, demandas,

valores maximos y minimos.(Juris, 2020)

2.8.2. Contactores para maniobra de capacitores

En la figura 2.18 se puede observar un contactor para maniobra de contactores
para la correccion del factor de potencia son resistentes a los efectos climaticos, debido
a su proteccidn contra agentes externos. Los contactores para capacitores vienen
disefiados de diferentes tamafios de SO0 a S3. Por medio de los contactos NA de accion
adelantada y de resistencias de descarga se cargan loscapacitores un instante, después
se cierra los contactos principales. De esta manera seevitan efectos contraproducentes
en laredy la soldadura de los contactores, entre susprincipales caracteristicas tenemos:
Incremento de la vida dtil de los capacitores, no afecta la calidad de energia, poseen
una capacidad de maniobra: 12,5-25-50 kvar a una tension de operacion 240/440V

60Hz. (Tacuri,2019)

Figura 2.18. Contactores para Maniobra de Condensadores.
Fuente:(Tacuri,2019)
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2.9. Tipos de Condensadores

Los condensadores para la correccion del factor de potencia se fabrican en
una variedad muy amplia pueden ser de diferentes tipos, tamarios y disefios, los tipos
mas usados son construidos utilizando una capa de polipropileno metalizado, mientras

que algunos emplean una pelicula de poliéster metalizado.

2.9.1 Condensadores de papel bimetalizado

Los condensadores de papel bimetalizados que se utilizan cominmente en
aplicaciones que exigen soluciones solidas de correccion del factor de potencia. El
papel especial utilizado para construir estos condensadores contiene una fina capa de
aleacion de metal, las capas de papel estan separadas por una capa de polipropileno e
estos condensadores estan construidos para soportas altas temperaturas y alto
contenido de armoénicos se encuentran en aplicaciones como en la electronica de

potencia.(Torres, 2017)

2.9.2 Condensadores de pelicula de poliester metalizado

Los condensadores de pelicula de poliester metalizado son compactos, ligeros
y ofrecen una excelente estabilidad de capacitancia estos condensadores se utilizan
principalmente para aplicaciones en corriente directa, también son adecuados para el
filtrado de lineas de corriente alterna y la correccion del factor de potencia.(Torres,

2017)

2.10. Componentes del Banco de Condensadores

e Un interruptor de caja moldeada
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e Tres portafusibles trifasicos.

e Tres contactores para la capacidad del capacitor.
e Tres condensadores de alimentacion trifasico.

e Un controlador de factor de potencia.

e Tres portafusibles de control.

2.11. Medidas de Seguridad en la aplicacion de capacitores

Los capacitores son componentes pasivos en un sistema eléctrico tienen la
capacidad de almacenar energia eléctrica, por lo que se recomienda que cada que sean
desconectados de su fuente de alimentacion deben ser tratados con cuidado debido a
que pueden tener elevados niveles de tension almacenados con esto poner en peligro
la vida humana. Por lo que antes de manipularlos siempre se debendescargar 6
esperar unos minutos antes de proceder a tomarlos con las manos, esta regla de
seguridad también es vélida para todos los componentes o dispositivos que tienen
alguna conexion eléctrica con los capacitores. Los capacitores utilizados para la
correccion del factor de potencia son armados con resistores de descarga, lo que
garantiza que una vez desenergizados la tensién entre los terminales se reduzca a un
10% de la tension nominal en un tiempo de 30 segundos. Las unidades monofésicas
de potencia y la linea de capacitores permanentes para motores e iluminacion son
fabricados sin resistor interno de descarga como modelo estandar, en el caso de
circuitos de iluminacién se recomienda colocar en forma externa una resistencia de
descarga en paralelo con los capacitores utilizados. Las recomendaciones de seguridad
internacionales, nacionales o locales deben ser siempre respetadas cuando se trabaje

con equipos o componentes eléctricos.(Da silva,2016)
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2.12. Condiciones de Operacion y almacenamiento

La aplicacion, instalacion y mantenimiento de los capacitores debe estar
siempre en conformidad con las especificaciones del producto y las Normas

aplicables al mismo.

Los capacitores nunca deben ser almacenados o usados fuera de los limites de

temperatura especificados.

Los capacitores no deben ser utilizados en ambientes con elevada presencia
de suciedad o polvo. Si esto no fuera posible los mismos deben estar sometidos
a un mantenimiento periddico que incluya limpieza para garantizar el
aislamiento eléctrico entre sus fases o entre fases y el tubo contenedor debe

estar conectado a tierra cuando sea metalico.

Los valores limites de temperatura, tension, corriente, distorsién armonica,
potencia activa, potencia reactiva, frecuencia, tiempo de descarga y nimero
de conexiones, deben estar siempre en conformidad con las especificaciones

del producto y las normas de fabricacion aplicables.

Se deben permitir en la instalacién medios suficientes para la disipacién del
calor o la salida de gases en caso de presentarse un mal funcionamiento de los
ocmponentes. Las distancias entre los capacitores y las fuentes de generacion
de calor deben ser suficientes como para que la temperatura maxima permitida

del capacitor nunca sea superada. (Da silva,2016)
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2.13. Capacitores para correccion del factor de potencia

Los capacitores para correccion del factor de potencia tienen una vida Util
aproximada de 100.000 horas operacion, esto puede variar segun las condiciones de
trabajo a las que el capacitor sea sometido entre las cuales tenemos sobretensiones,
distorsiones armonicas, transitorios de linea, temperaturas elevadas, exceso de
humedad, vibraciones, polvos, u otros factores que puedan disminuir
considerablemente la vida atil de los mismos. Segun la norma IEC 60831-1/2 todos
los capacitores para correccion del factor de potencia deben tener instalados
dispositivos de proteccion interna sensibles a la presion y deben ser fabricados con
film autorregenerativo como se muestra en la figura 2.19., en el momento que ocurra
una falla, sobrecarga ¢ al final de su vida util, el modo de falla del capacitor sera a
circuito abierto, protegiendo de esta manera el riesgo de incendios y descargas

eléctricas.(Da silva,2016)

Figura 2.19. Capacitor trifasico para correccion del factor de potencia
Fuente:(Da silva, 2016)

2.14. Dispositivos de proteccién interna en capacitores

Los dispositivos de proteccion interna en los capacitores son de gran utilidad
cuando ocurre una falla de manera instantanea pasan al modo de seguridad dejando la
unidad en circuito abierto. Entre las tecnologias mas usadas para la proteccion de los
capacitores tenemos: Los encapsulados metalicos con dispositivo sensible a la presion

y los encapsulados de plastico con film de polipropileno metalizado segmentado.
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Los dispositivos de proteccion interna no son suficientes para prevenir todos
los peligros en caso de mal funcionamiento. En algunos casos el dispositivo de
proteccién interna puede no actuar de forma eficiente, entre los causales podemos
destacar los siguientes:

e Tension aplicada al capacitor mayor que 1,3 X VVn (Limite Maximo 550V).

e Descargas atmosféricas

e Temperatura elevada en su almacenamiento o durante su operacion.

e Recalentamiento en los terminales del capacitor lo que genera pérdidas de
vacio o resina.

e Limite de Cortocircuito en los terminales del capacitor superiores a 10kA.

e Aplicaciones e instalacion incorrecta.

¢ Falta de mantenimiento (Da silva,2016.)

2.15. Distorsion Armonica

Es definida como una sefial sinusoidal cuya frecuencia es un mdaltiplo entero
de la frecuencia fundamental de la sefial de alimentacion en 50 o 60 Hz, tienen su
principal origen en la instalacion de cargas no lineales cuya forma de onda decorriente
no acompafa la forma de onda senoidal de la tension de alimentacion. Las principales
cargas no lineales en un circuito eléctrico que distorsionan la forma de onda de
corriente y tension son: Conversores o inversores de frecuencia, accionamientos de
corriente continua, rectificadores, horno de arco e induccion,UPS, controladores
tiristorizados, fuentes switching, maquinas soldadoras eléctricas, lamparas
fluorescentes y microcomputadoras, la distorsién armoénica en la sefial de alimentacion
de los capacitores puede causar una corriente superior a la nominal del capacitor

generando sobrecalentamiento en los terminales y en el elemento
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capacitivo, lo que puede disminuir la vida atil del capacitor o dafiar el dispositivo de

proteccion interna del mismo.(Da silva,2016)

2.16. Posiciones de montaje de capacitores
2.16.1. Linea de capacitores permanentes

Los capacitores permanentes estan disefiados para utilizarlos en motores o
sistemas de iluminacion pueden ser montados en cualquier posicion, pero se
recomienda instalarlos en forma vertical con los terminales hacia arriba como se
muestra en la figura 2.20., esta posicion favorece la disipacién térmica. (Da

silva,2016.)

Preferancia!

I
(8

Figura 2.20. Linea de capacitores permanentes.
Fuente:(Da silva,2016.)

2.16.2. Linea de Capacitores diametro 60 mm

Los capacitores para correccion del factor de potencia con didmetro 60 mm,
pueden ser montados en la posicion horizontal o vertical con los terminales para arriba,
se recomienda colocar en la posicion vertical con los terminales hacia arriba para

favorecer la disipacion térmica como se muestra en la figura 2.21. (Da silva,2016)
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Figura 2.21. Posicion de montaje diametro 60mm
Fuente:(Da silva,2016)
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2.16.3 Linea de capacitores diametro 85 mm

Los capacitores para correccion del factor de potencia, diametro 85 mm,
deben ser montados siempre en la posicion vertical como se muestra en la figura
2.22. con los terminales para arriba, siendo esta una posicién obligatoria para

garantizar la disipacion térmica del producto. (Da silva,2016)
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Figura 2.22. Linea de capacitores 85mm
Fuente: (Da silva,2016)

2.17. Conexion de los capacitores
En la instalacion de los capacitores lo mas importante es la eleccion correcta

de sus conductores a la red de alimentacién, conexiones de baja calidad, hechas en
forma incorrecta o subdimensionadas, pueden generar calor y consecuentemente
reducir la vida util o inutilizar el dispositivo de proteccion interna del capacitor, los

cables de alimentacién asi como las conexiones deben tener una capacidad minima
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de 1,43 veces la corriente nominal del capacitor, para evitar cualquier
sobrecalentamiento de las mismas, asi como del producto conectado. Los cables de
alimentacion deben ser del tipo flexible, no se puede alimentar los capacitores
mediante barras conductoras rigidas. Esta condicion es obligatoria para garantizar la
expansion del capacitor y evitar esfuerzos en los terminales del producto. Los cables
de alimentacion nunca deben ser soldados a los terminales, para evitar calentamientos
y posibles pérdidas de resina del tubo contenedor. Los cables de alimentacion deben
ser conectados mediante el tornillo y arandela prevista en el terminal del capacitor, los
terminales fast on colocados son destinados para la conexion de los resistores de
descarga. En la figura 2.23., se puede observa que no sedebe realizar una interconexion
entre los capacitores a través de sus terminalesdebido que esto ocasionara un aumento
en la corriente provocando un aumento de temperatura en el capacitor, lo que reduce
la vida util del mismo o puede deshabilitar el dispositivo de proteccion interna.(Da

silva,2016)

Figura 2.23. Conexiones de los capacitores
Fuente:(Da silva,2016)

2.18. Descarga de los capacitores
Los capacitores deben ser siempre descargados antes manipularlos o ponerlos

en operacion nuevamente. El valor residual maximo es del 10% de la tensién
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nominal, sin embargo, lo mas indicado seria descargar totalmente el capacitor. Esto
evitara contra picos de corriente, garantizando la vida Gtil de los capacitores y de los
demas componentes eléctricos conectados al sistema. La descarga de los capacitores
también previene contra la posibilidad de descargas eléctricas a las personas que los

utilizan. (Loya, 2018)

2.19. Requerimientos de Factor de potencia
Un factor de potencia ideal es la unidad con el cual vamos a obtener como
resultado un consumo total de la energia absorbida por las cargas inductivas.
e Las cargas resistivas en las cuales la tension y la corriente se encuentran en
fase deben obtener un factor de potencia unitario.
e Las cargas inductivas en la cual la corriente se retrasa en relacion a la tension
deben de obtener un factor de potencia retrasado.
e Las cargas capacitivas en la cual la corriente se adelanta en relacion a la
tension deben obtener un factor de potencia adelantado.
e Es necesario mantener un valor de factor de potencia adecuado para no
generar un mayor consumo de energia.
e Las cargas inductivas requieren potencia reactiva para su funcionamiento.
e Un factor de potencia por debajo del 95% significa energia desperdiciada y

un incremento innecesario en la facturacién del servicio eléctrico.

2.20. Reactores de Rechazo
Son utilizados cuando se tienen formas de onda en | o V en frecuencias
diferentes a la onda fundamental, las cuales principalmente son causadas por consumo

de cargas no lineales. Armonicos significativos: hasta el n°15,
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especialmente 3th, 5th, 7th, 11th y 13th, algunos efectos de los armdnicos en
capacitores son: la resonancia que amplifica los armoénicos de tension y se detecta
porque al colocar mas condensadores aumenta el porcentaje de distorsion armonica

de tension. (Acufia, 2021)

2.21. Filtros de Rechazo

Es cuando el capacitor va conectado en serie con una inductancia sintonizada
a una determinada frecuencia. El objetivo de un filtro de rechazo es evitar la
amplificacion de armoénicos causada por las resonancias entre el transformador y los
condensadores se debe utilizar un filtro de rechazo siempre que el total de la distorsion

armonica de la tension de red supere un 2.5 a 3%.(Acufa, 2021)

La eleccidn del factor p% del filtro es lo mas frecuente en redes industriales
trifasicas debido a que el arménico dominante sea el 5°, por lo que se suele elegir
filtros con p=7% es decir 227 Hz a 60 Hz, esta sintonizacidon se conoce como
frecuencia de resonancia, siendo los valores mas comunes de 5.67%,4% y 7

%.(Acufa, 2021)

2.22. Importancia y necesidad de reactivos en sistema eléctricos de potencia

La teoria fundamenta de la transmision de energia describe su programacién
en términos de la interaccion de campos electicos y magnéticos, sin embargo, al
tratarse de sistemas eléctricos de potencia es de mejor aplicacion la razon de cambio

de la energia con respecto al tiempo en términos del voltaje y de la corriente.
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2.23. Inspeccidn con camara termografica

En la figura 2.24 se puede observar los puntos calientes generados en las
conexiones mediante una camara termografica la cual es el mejor instrumento para
poder detectar este tipo de fallas. El sistema debe conectarse como minimo una hora
antes al suministro eléctrico antes de probarse, para iniciar se debe comprobar la
pantalla del controlador para determinar si todas las etapas estan conectadas, luego es
conveniente verificar que los ventiladores de refrigeracion funcionen correctamente,
realizar un examen de infrarrojos de la carcasa antes de abrir las puertas, fijarse en la
evaluacion de arcos eléctricos, llevar el equipo de proteccion personal

necesario.(Fluke, 2021)

Figura 2.24. Puntos calientes vistos desde camara termogréfica
Fuente:(Fluke, 2021)

Examinar la alimentacion y controlar el cableado con la camara termografica,
en busca de alguna conexion suelta. Una evaluacion térmica le permitira identificar
una mala conexion, dado que mostrard un aumento de la temperatura debido a una
resistencia adicional en el punto de conexion. Un buen estado de la conexion debe

medir no més de 20 grados por encima de la temperatura ambiental. En los puntos de
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conexion, debe haber poca diferencia o ninguna en la temperatura entre fases o

bancos.(Fluke, 2021)

2.24. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo consiste en tomar y registrar la medicion de la
corriente en las tres fases de cada etapa con una pinza amperimétrica, medir la entrada
de la corriente en el controlador desde el transformador de corriente del conmutador
principal, con una pinza amperimetrica medir la corriente alrededor del conductor
auxiliar del TC, medir la corriente que pasa por el interruptor como se muestra en la
figura 2.25., que alimenta el banco de capacitores para comprobar si hay algun
desequilibrio entre las fases cuando todos los pasos estén conectados. Realizar un
registro de todas las lecturas para tener una referencia de las tomas en una fecha

posterior.(Fluke, 2021)

Figura 2.25. Medicién amperaje Banco Capacitares.
Fuente:(Fluke, 2021)
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2.24.1. Mediciones de capacitancia
Antes de medir la capacitancia como se muestra en la figura 2.26. desconectar

el banco de capacitores y esperar el periodo que se especifica en el boletin de servicio.

Figura 2.26. Medicion de capacitores.
Fuente:(Fluke, 2021)

Llevar colocado el equipo de proteccion personal correspondiente, confirmar
que no exista presencia de corriente alterna con un medidor de la clasificacion
adecuada, seguir los procedimientos de bloqueo y etiquetado de la instalacion. Con
un medidor de corriente continua adecuado para la tension que desea probar y
configurado a 1000 V de corriente continua probar cada condensador entre las fases
y la conexion de toma a tierra en la cual no deberia haber tension. La presencia de
tension indica que es posible que el capacitor no esté descargado, si no se detecta
tension continuar con la medicién de capacitancia con la ayuda de un instrumento
adecuado y comparar la lectura con las especificaciones del fabricante para cada

condensador. (Fluke, 2021)

2.24.2 Inspeccion visual y limpieza
Se realiza una descripcién de los diferentes procesos de mantenimiento y
decteccidn de averias en el banco de capacitores entre los cuales tenemos:
e Efectuar un reconocimiento visual completo.
e Examinar los componentes en busca de desperfectos visuales, capacitores con
fuga o signos de sobrecalentamiento calentamiento o humedad.
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e Limpiar o sustituir los filtros de los ventiladores de refrigeracion forzada.

e Limpiar las unidades con una aspiradora, nunca con aire comprimido.

e Antes de conectar los capacitores realizar una prueba de aislamiento desde el
bus entre fases y la fase a la toma de tierra.

e Extraer los fusibles o el disyuntor del lado de linea del transformador de
corriente para evitar lecturas erroneas entre fases.

Los capacitores de correccion del factor de potencia se disefiaron para
proporcionar afios de servicio si se lleva a cabo el mantenimiento adecuado de
acuerdo con las instrucciones dadas como se muestra en la figura 2.27.,
inspeccionar los bancos de capacitores de manera regular ofrece la seguridad de
saber que estan funcionando debidamente, al tiempo que ello se puede evidenciar

un ahorro anticipado del costo energético.

Figur2.27. Mantenimiento preventivo a banco de capacitores
Fuente:(Fluke, 2021)

En la figura 2.28., se observa la conexion del banco de capacitores en las

cuales describiremos los siguientes pasos:

Power
supply

£l I8
Figura 2.28. Diagrama de conexion de banco de capacitores automatico
Fuente:(Torres, 2017)
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Conectar las tres fases de alimentacion eléctrica a la entrada del interruptor de

caja moldeada.

Las salidas se deben conectar a las entradas de los portafusibles trifasicos, y

las lineas L2 y L3 a los dos primeros portafusibles de control.

Desde los portafusibles trifasicos conectar hacia los contactores.

Luego recorrer las 3 fases de las salidas de los contactores hacia cada capacitor.
Para Contactor con bobinas de 230 Vac se conecta el neutral al Gltimo
portafusible de control.

Lo siguiente es instalar un transformador de corriente, importante que P2 esta
encarando al lado de la carga.

Conectar el lado secundario del Transformador de Corriente en el Relay de
factor de potencia, por seguridad el lado secundario del transformador debe

estar a tierra.

Desde el portafusible cablear L2 al relé de factor de potencia, hacer lo mismo
con la fase L3y jala otro cable al terminar A. Esto Gltimo sera la alimentacion
para las bobinas del contactor.

Hacer la conexion de la salida 1 con el terminal Al. Esto va ser como
interruptor de la etapa 1 y hacer lo mismo con la etapa 2 y 3.

Finalmente, realizar el vinculo de los terminales A2 con cada contactor y

cablearlos al vinculo neutral.
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Capitulo 3
Levantamiento, implementacion y elaboracion de plan de mantenimiento.
3.1. Descripcién general de planta de produccion Editores Nacionales.
En la figura 3.1. se puede evidenciar la planta de produccién de Editores
nacionales ubicada en Av. Domingo Comin y Calle E, con un area de 2000 m2 la
cual consta de las siguientes areas de produccion: Estudio, impresion, encuadernacion,

barnizado, manufactura, comedor y administracion.

Figura 3.1. Planta de produccion Editores Nacionales C. Ltda.
Fuente:(ENSA,2022)

3.1.1 Descripcion de equipos por areas

3.1.1.1 Estudio

En la figura 3.2., se puede evidenciar el area de estudio donde se realiza el
montaje mecanico de los disefios a los formatos compatibles con el filmador de
planchas térmicas para iniciar el proceso de impresion, entre los equipos que podemos
describir en esta area tenemos platesetter offset CTP SCREEN PTR 8600 con su
respectivo servidor para el ensamble de contenido, adicional en esta area también se
realizan retogue en las imagenes, balances colorimétricos y ajuste de tonalidades en

curvas de impresion.
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Figura 3.2. CTP Screen PTR 8600
Fuente:(ENSA,2022)

3.1.1.2 Impresion

Area donde se recibe el ensamble de contenido en planchas de aluminio con
emulsion pre revelada para ser montada en la maquina impresora que se muestra en
la figura 3.3., la maquina en la cual se imprimen los ejemplares de las revistas es una
rotativa Harris Cottrell M 1000 la cual posee como componentes principales un
empalmador de bobinas, correctores de papel de entrada y salida, alimentador, 5
unidades de impresion con colores negro, cyan, magenta, amarillo y directo, horno con
sistema glp, rodillos enfriadores, sistema de tensién de banda, doblador depliegos,
apilador de pliegos, chiller, secador de aire y equipos de climatizacion, posee una
area de impresion de 57x96.5 cm a una velocidad de maxima de 35000 ejemplares por

hora.

Figura 3.3. Rotativa HaiMOOO
Fuente:(ENSA,2022)
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3.1.1.3 Encuadernacion

Area donde se realiza el proceso de encuadernacion de los pliegos previamente
impresos, existen dos tipos de procesos de encuadernacion los cuales se realizan
mediante la utilizacion de grapa metélica y con goma o también Ilamado lomo
perfecto, en la figura 3.4., se puede observar la maquina encuadernadoraMauller
Martini 217 con la cual realiza el proceso de encuadernacion con grapa metalica la
cual posee 8 estaciones alimentadoras, 4 cabezales grapadores y un cortador trilateral
con una capacidad de formatos maximo de 33.5 x 50 cm a una velocidad de produccion

méaxima de 10.000 ejemplares por hora.

Figura 3.4. Encuadernda Muller Martini
Fuente:(ENSA,2022)

En la figura 3.5., se puede observar la maquina Miller Starbinder 3006 con la cual se
realiza el proceso con goma o lomo perfecto la cual posee 12 estaciones de
alimentacidn, 18 casilleros de pegado, bandas de transporte y un cortador trilateral con
una capacidad de formatos de 34 x 60cm a una velocidad maxima de produccion de

10.000 ejemplares por hora.

Figura 3.5. Encuadernadora Muller Sarbinderr' 3006
Fuente:(ENSA,2022)
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3.1.1.4 Manufactura

Area donde se realiza los procesos manufacturados entre los cuales se destacan
los insertos de publicidad adicional o muestras publicitarias en interior de larevista
para que luego se realice el proceso de enfundado de la revista mediante la utilizacion
de una envasadora marca ADK automatica de alimentacion continua con bobina de
polietileno de baja densidad con un largo de paquete de 40 cm a una velocidad méxima

de produccion de 5000 paquetes por hora como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6. Enfundadora ADK
Fuente:(ENSA,2022)

En esta area existen procesos adicionales como el corte que se realiza mediante

una guillotina polar 115 y una guillotina polar 92 como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7. Guillotina Polar 115
Fuente:(ENSA,2022)
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3.1.1.5 Barnizado

Area donde se realiza el proceso de aplicacion de barniz brillante con secado
UV a las portadas de las revistas, en la figura 3.8., se puede observar la maquina
barnizadora UV 650 DLG que posee una capacidad de aplicaciéon de 65 cm de ancho

a una velocidad maxima de 60 metros por minuto.

Figura 3.8. Barnizadora UV
Fuente:(ENSA,2022)

La planta de produccion de Editores Nacionales posee las siguientes areas
complementarias entre las cuales tenemos area de mantenimiento como se muestra

en la figura 3.9., area de bodega de repuestos, area de bodega de insumos, area de

comedor, oficinas administrativas y recepcion.

'Figura 3.9. Area de Mantenbimiento
Fuente:(ENSA,2022)
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3.2. Sistema eléctrico de Editores Nacionales C. Ltda. (ENSA)

La acometida eléctrica inicia en las lineas de media tension que se encuentran
ubicadas en la Av. Domingo Comin como se muestra en la figura 3.10., las cuales van
via aérea hasta llegar a la acera e ingresar al cuarto de media tension de Editores

Nacionales por via subterranea.

Figura 3.10. Acometida eléctrica
Fuente:(ENSA,2022)

En la figura 3.11., se evidencia el ingreso de la linea de media tensién a los
transformadores de corriente y transformadores de potencial con su respectivo ducto en tuberia

EMT DE 34” para las lineas de sefial al medidor de energia eléctrica.

Fuente:(ENSA,2022)
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En la figura 3.12., se puede observar la celda de media tensidn con sistema de
apertura y cierre mecanico donde inicia la distribucién de las lineas de media tension

a los porta fusibles.

Figura 3.12. Celda de media tension
Fuente:(ENSA,2022)

En la figura 3.13., se puede evidenciar los porta fusibles que van a los

transformadores de 480 V'y 220 V.

Figura 3.13. Porta fusles para lineas de transformador de 220V y 480V.
Fuente:(ENSA,2022)
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En la figura 3.14., podemos observar el exterior del cuarto de media tension

con un medidor electronico clase 200 con factor de multiplicacion de 350.

Ifigura 3.14. Cuarto de media tension
Fuente:(ENSA,2022)

En la figura 3.15., se puede observar que el sistema eléctrico tiene un
transformador marca GEC ALSTHOM con las sisguientes caracteristicas: 500 KVA,
HV 13200 delta, LV 480 Y/ 277, 3 fases, 60Hz, conductores de aluminio, 150 galones

de aceite.

Figura 3.15. Transformador 480V.
Fuente:(ENSA,2022)

En la figura 3.16., se puede observar un transformador marca GEC
ALSTHOM con las siguientes caracteristicas: 500 KVA, HV 13200 delta, LV 208 Y/

120, 3 fases, 60 H, conductores de cobre, 169 galones de aceite.
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Figura 3.16. Transformador 220 V.
Fuente:(ENSA,2022)
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Los transformadores reducen el voltaje para ser transportados via subterranea
a los tableros de distribucion de 480 y 220V como se muestra en la figura 3.17., para

alimentar los diferentes equipos de toda la planta.

e

= =

AP SO OO000 UG

Figura 3.17. Tableros de distribucion.
Fuente:(ENSA,2022)

3.3 Levantamiento de carga de equipos por areas de Editores nacionales.
3.3.1 Estudio

Esta area consta de un equipo CTP SCREEN PTR 8600, 5 computadoras, 2
impresoras laser, 1 cabina colorimétrica, 1 plotter, 3 humificadores, 2 aires
acondicionados tipo Split 24000 btu, 1 aire acondicionado tipo piso techo de 60000
btu, 20 lamparas led de 54 watts, en la tabla 3.1., se puede observar el voltaje, el

namero de fases y corriente de trabajo total de los equipos segun su clasificacion.
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Estudio
Equipo Voltaje | Corriente | Fases

CTP SCREEN PTR 8600 220 35A 3
Equipos de computacion 110 20 A
[luminacion 110 9A
Equipos de climatizacion 220 45 A

PR

Tabla 3.1. Levantamiento de cargas de equipo en estudio.
Fuente: Autor

3.3.2 Impresion

Esta area consta de una rotativa Harris M1000, 2 computadoras, 40 ldmparas
led 54 watts, 20 lamparas led de 72wat, 6 centrales de aire acondicionado tipo ducto
60000 btu, 3 manejadoras de agua helada de 90000 btu, 2 unidades chiller de 30
toneladas de refrigeracion, 2 compresores de aire Sullair de 25 HP, en la tabla 3.2., se
puede observar el voltaje, el nimero de fases y corriente de trabajo total de los equipos

segun su clasificacion.

Impresion
Equipo Voltaje | Corriente | Fases
Rotativa Harris M1000 480 110 3
Equipos de computacion 110 6.6 A 1
[luminacion 110 30A 1
Equipos de climatizacién 220 135 A 1
Chillers 480 30 A 3
Compresores de aire 480 60 A 3

Tabla 3.2. Levantamiento de cargas de equipo en impresion.
Fuente: Autor

3.3.3. Encuadernacion
Esta area consta de una encuadernadora Muller Martini, una encuadernadora

Muiiller Starbinder, 60 lamparas led de 54 watts, 2 extractores de 5 hp, en la tabla 3.3.,
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se puede observar el voltaje, el nUmero de fases y corriente de trabajo total de los

equipos segun su clasificacion.

Encuadernacién

Equipo Voltaje | Corriente | Fases
Mdller Martini 220 14 A 3
Muiller Starbinder 480 34 A 3
[luminacion 110 27 A 1
Equipos de ventilacion 220 10A 1

Tabla 3.3. Levantamiento de cargas de equipos de encuadernacion.
Fuente: Autor

3.3.4. Barnizado
Esta area consta de una barnizadora UV, 20 lamparas led de 54 watts, en la
tabla 3.4., se puede observar el voltaje, el nimero de fases y corriente de trabajo total

de los equipos segun su clasificacion.

Barnizado
Equipo Voltaje | Corriente | Fases
Barnizadora UV 220 30 A 3
[luminacién 110 10A 1

Tabla 3.4. Levantamiento de carga barnizado
Fuente: Autor

3.3.5. Manufactura

Esta area consta de una enfundadora ADK, 40 lamparas led de 54 watts, una
central de aire acondicionado de 120000 btu, una guillotina polar 92, una guillotina
polar 115, 2 selladoras manuales, en la tabla 3.5., se puede observar el voltaje, el

numero de fases y corriente de trabajo del total de los equipos segun su clasificacion.
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Manufactura
Equipo Voltaje | Corriente | Fases
Enfundadora ADK 220 18 A 1
lluminacién 110 20 A 1
Equipos de climatizacion 220 3B5A 3
Guillotina Polar 92 220 15A 3
Guillotina Polar 115 220 22 A 3
Selladoras manuales 110 6A 1

Tabla 3.5. Levantamiento de cargas de equipos de manufactura.
Fuente: Autor

3.3.6. Mantenimiento

Esta &rea consta de un aire acondicionado tipo ventana de 24000 btu, una
computadora, un equipo de soldadura por arco eléctrico, maquinas herramientas, 12
lamparas led de 54watts, en la tabla 3.6., se puede observar el voltaje, el nimero de

fases y corriente de trabajo del total de los equipos segun su clasificacion.

Mantenimiento
Equipo Voltaje | Corriente | Fases
Equipo de climatizacién 220 9A 1
Equipo de computacion 110 3A 1
Maquina herramientas 220 20A 1
[luminacion 110 6A 1

Tabla 3.6. Levantamiento de cargas de equipos de mantenimiento.
Fuente: Autor

3.3.7. Comedor

Esta area consta de un aire acondicionado tipo Split de 36000 btu,
electrodomésticos varios, 10 lamparas leds de 54watts, 2 extractores de olores de 1 hp,
en la tabla 3.7., se puede observar el voltaje, el nimero de fases y corriente de trabajo

del total de los equipos segun su clasificacion.

Comedor
Equipo Voltaje | Corriente | Fases
Equipo de climatizacién 220 15A 1
Electrodomésticos 110 8A 1
lluminacion 110 5A 1

Tabla 3.7. Levantamiento de cargas de equipos en comedor.
Fuente: Autor
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3.3.8 Administracion

Esta area consta de dos aires acondicionados tipo cassette de 24000 btu, un aire
acondicionado tipo ventana de 12000 btu, un aire acondicionado tipo central ducto de
60000 btu, un aire acondicionado tipo Split de 12000 btu, 12 computadoras, 2
impresoras, 40 lamparas de 54 watts, en la tabla 3.8., se puede observar el voltaje,el

numero de fases y corriente de trabajo total de los equipos segun su clasificacion.

Administracion
Equipo Voltaje | Corriente | Fases
Equipo de climatizacion 220 18 A 1
Equipos de computacion 110 50 A 1
[luminacion 110 20 A 1

Tabla 3.8. Levantamiento de cargas de equipos en administracion.
Fuente: Autor

3.3.9 Otras areas

Estas areas se pueden describir como complementarias en las cuales podemos
especificar la iluminacion exterior que consta de 6 focos 200 watts, equipos varios de
audio y video vigilancia, 10 ldmparas leds de 54watts en iluminacion de bodega de
repuestos, 6 lamparas led de 54 watts en iluminacién de bodega de insumos, en la tabla
3.9., se puede observar el voltaje, el nimero de fases y corriente de trabajo totalde los

equipos segun su clasificacion.

Otras areas
Equipo Voltaje | Corriente | Fases
lluminacidn exterior 110 11A 1
Equipos de audio y video 110 8A 1
lluminacién bod. repuestos | 110 SA 1
lluminacién bod. Insumos 110 3A 1

Tabla 3.9. Levantamiento de cargas de equipos de otras areas.
Fuente: Autor
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3.3.10 Resumen de cargas monofasicas por areas
En la tabla 3.10., se puede observar un resumen de las cargas monofasicas

instaladas en la planta de produccion de Editores Nacionales.

Cargas monofasicas
Area 110V | 220V
AMP. | AMP.
Estudio 29 45
Impresion 36.6 135
Encuadernacién 27 10
Barnizado 10 0
Manufactura 26 18
Mantenimiento 9 29
Comedor 13 15
Administracion 70 18
Otras areas 27 0
Total 247.6 270

Tabla 3.10. Levantamiento de cargas monofésicas.
Fuente: autor

3.3.11 Resumen de cargas Trifasicas por areas
En la tabla 3.11., se puede observar un resumen de las cargas monofasicas

instaladas en la planta de produccion de Editores Nacionales.

Cargas trifasicas
A 220V | 480V
rea AMP. | AMP.
Estudio 35 0
Impresion 0 200
Encuadernacion 14 34
Barnizado 30 0
Manufactura 72 0
Total 151 324

Tabla 3.11. Levantamiento de cargas trifésicas.
Fuente: autor
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3.4 Calculos de kvar por el método del factor K

En lafigura 3.18., se muestra la tabla donde se debe relacionar el factor de potencia
antes de la compensacidn y el factor de potencia requerido para poder establecer los
kVAR/KW instalados en nuestra planta de produccién tenemos actualmente un factorde
potencia de 0.88 como se muestra en la figura 3.19., y necesitamos obtener un factor de
potencia 0.97 para lo cual vamos a realiza el respectivo célculo para verificar que losintalados

en el banco de condensadores sean los correctos.

Antes de Potencia del condensador en kvar a instalar por kW de carga, para elevar el factor de potencia
compensacion | (cos g) o latg ¢ aun valor dado ,

fgo 075 059 048 046 043 040 03% 035 02 025 020 04 0
B9 8% o 0 0% 0% 03 0% 0% 0% 035 0% 03 0% 0 ﬁ
13 060 058¢ 0733 0849 0878 0905 0338 09 1005 1043 1083 1431 1192 13
130 061 D549 0639 0815 0843 0870 0304 036 0970 1008 1048 10% 1157 12%
121 08 0515 0665 0781 0809 08% O0F0 0302 09% 0974 1014 1062 1423 1265
123 08 DAB3 063 0749 0777 0804 088 0570 094 032 0% 100 1091 128
120 084 0450 0601 0716 074 0771 0805 087 08 0909 049 037 1058 1200
117 085 DA19 0859 0885 073 0740 0774 0806 080 0378 0916 096 1007 1,169
114 08 0368 05% 069 0632 0709 074 0775 0809 037 087 0935 0% 1138
11 0f 038 0508 052 062 0&9 073 075 0779 0317 087 0305 0%6 1,108
108 088 039 0478 0595 0623 050 054 0716 0750 0768 088 086 0%7 1,079
105 069 0299 0M9 0365 0393 0620 0§54 0885 0720 0758 0798 0840 0907 1,049
102 070 0210 0420 05% 04 0591 0825 087 061 0709 076 081 076 _1.020
0% o7t 022 032 0508 . 0529
0% OR 0213 034 0479 0507 0S¢ 0S8 0500 064 062 0712 074 081 0983
0% 07 0185 036 0452 0430 0507 0541 0573 0607 0645 0885 0777 0794 09%
091 0% 0159 0309 0425 0453 0480 0514 0546 03530 0516 068 0700 0767 0909
08 07 042 0282 0398 04% 0453 0487 0519 0553 0591 061 0§73 070 08%
08 0% 0405 0255 0371 039 0426 0450 0432 05% 0364 0604 052 0713 0855
083 077 00T 029 0MS 0373 0400 043 0465 0500 058 0578 060 067 082
080 0% 0053 022 0319 037 0374 0408 0440 0474 0512 0552 05 0661 0503
078 07 0026 0176 022 030 0347 0381 0413 047 0485 05 0567 084 0776
075 080 0150 0265 024 0321 0355 037 0421 0459 0499 054 0608 0750
072 08 024 0240 0268 0295 030 031 035 048 0473 0515 0562 07
070 0& 0098 0214 0242 0269 0303 035 0369 0407 0447 0489 0556 06%
067 08 0072 0488 0216 0243 0277 039 033 0381 0421 046 050 0§72
065 08 0046 0162 0190 0217 0251 0283 0317 035 035 0437 0504 0545
062 08 0020 0% 0164 0191 0225 0257 021 039 0% 0417 0478 0520
059 08 0109 0M0 0167 019 0230 024 0301 DM3 030 0450 058
057 08 DOB3 Of14 041 0172 0204 028 0275 0317 036 044 0567
05¢ 08 005t 0085 012 0143 0175 0209 026 0288 03% 035 058
051 089 0028 0059 0085 0317 0149 0483 020 0262 0309 0% 0512
048 0% 0031 0058 0083 0121 0155 0192 0234 0281 0341 0484

Figura 3.18. Tabla para calculo por método del factor K.
Fuente: autor
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Calculo de potencia activa a 480 V trifasico

KW 3¢ = (V3X VL — L X IAC X FP) / 1000
Donde:
KW 3¢ = Kilowatios instalados
VL-L = Voltaje de linea a linea
IAC = Corriente/ Amperios trifasicos
FP = Factor de potencia requerido
Entonces tenemos una corriente trifasica de 324 amperios a 480 V:

KW 3¢ = (V3X VL — L X IAC X FP) / 1000

KW 3¢ = (1.73 X 480 X 324 X 0.97) /1000

KW 3¢ = 260.98
P =260.98 KW3¢
Formula del método factor K para hallar los KVAR necesarios para obtener un
factor de potencia 0.97.
QC = (tan©1 — tan©2) = P
QC=Kx*P
Donde:
P = Potencia activa en kW.
K = Factor K — relacion ((tan©1 — tan©2))
QC = Potencia reactiva banco de capacitores en K\VAr.
Entonces tenemos una potencia activa de 260.98 KW3¢
QC = (tan©O1 — tanB2) * P
QC =(0,54 - 0,25) X 260.98

QC =75.68 KVAR
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3.5. Penalizacion por bajo factor de potencia.
3.5.1 Penalizacion en la facturacion por bajo factor de potencia.

En la figura 3.19. se puede evidenciar la penalizacion por bajo factor de
potencia que esta siendo factura mesualmente a Editores Nacionales con un valor de
$105,27 dolares por mantener un valor de factor de potencia de 0,88 debajo del

requerido por el agente regulador.

CUENTA CONTRATO 200016813855 Cédigo Unico Eléctrico 0400534615
Razon social EDITORES NACIONALES C. LTDA. (ENSA) (EDITORES NACIONALES CLTDA. (ENSA))
0990004250001 Tipo de tarifa Arconel MTCGCD32 - MT Industrial con Dem Hor Dif
Celular 0939210944 Geocadigo 0404E004000219 Unidad de Lectura 0404E004
Correo El jrchirib i

Direccion del servicio AV.DOMINGO COMIN LI CALLES E-F /. PB/ XIMENA - GUAYAQUIL

1. Informacién Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

Niimero de medidor 1138090 Factor de multiplicacion 350,00
Tipo de consumo leido Dias facturados 30 Factor de correccion 0,7823
Fecha desde 08-03-2022 Fecha hasta 06-04-2022 Factor de potencia (FP) 08847
Penalizacion bajo FP 0,0399
Descripcion Fecha Lectura Lectura rencia Consumo | Consumo interno | Consumo Inid: onto
Hasta Actual Anterior Consumo Subtotal Transformador Total Medida
[ Energia act for. A (L-V'08h00-T8h00) 2 938500 X X 9250,00 X
[ Energia act hor. B (L-V 18h00-22h00) 266400 | 2660.00 00 T400.00 00 7200,00 | KWh 130,
[Energia act hor C (L-V22h00-08h00 [ 06042020 | 445000 | 00 750000 00 KWh
06-04-2022 346,00 34500 00 350,00 00 350,00 kWh 2853
0604-2022 | 607600 | 603700 00 T3650,00 00 365000 | KVarh
06-04-2027 05 00 52 00 ) KW
| 06-04-2022 | 5 00 52 00 57 KW
| 06-04-2022 z 00 75 00 45 KW
F 18h00-22h00] 06-04-2022 0 00 03 00 03 kW 00
06-04-2022 217,00 00 2 00 2 W ©
2. Valores Pendientes Consumos Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico
[[VALORES PENDIENTES (2] 000 ] T BB = Valor Consumo 1951,75
- R Comercializacion 7,07
1954400 = — Valor Demanda 679,55
Penalizacién Bajo Fact. Pot 105,27
Subtotal Servicio Eléctrico (SE) 2743,64
992200 Senvicio Alumbrado Piblico General 12364
Subtotal Alumbrado Piblico (APG) 123,64
000 gbr may jun Jul age sep ocl nov dic ene feb mar abr Base LV.A 0% 2867,28
IVA. 0% 0,00
Demandas
— [ToTAL SEY APG (1) 2867,28
3. Planes de Financiamiento wimil
A ios por el C: | 190,
PLA DEFINANCIAMIENTO(3)  0.00] s
o
s may JUN Jul sgo sep ocl nov dic ens b mar abr
L GOMEANO
\’ ESTE SEAVICIO
Formas de Pago bsidios del Gobi T
I e g% Servicio Flécirico y Alumbrado Pablico (1] | 286728
ias — Valores Pendientes (2' 0,00
SISTEMA FINANCIERO nes Thanciamiento 1
7% 7

Recaudacion Terceros

ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA

4. NOTIFICACION DE PAGO DEL TRIBUTO PARA EL
CUERPO DE BOMBEROS DEL CANTON
GUAYAQUIL

Beneficiario BEN.C. BOMBEROS GUAYAQUIL
R.U.C Beneficiario 0968514210001

Fecha de Emision ~ 09-04-2022

Cuenta Contrato 200016813855

RUC

Nombre EDITORES NACIONALES C. LTDA.
Direccion Servicio ~ AV.DOMINGO COMIN L.I. CALLE
E-F/.PB/XIMENA - GUAYAQUIL

Figura 3.19. Planilla de energia eléctrica de Editores Nacionales.
Fuente: (ENSA,2022)
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3.5.2. Calculo por bajo factor de potencia.

Para aquellos consumidores de la Categoria General, con medicion de energia
reactiva, que registren un factor de potencia medio mensual inferior a 0,92, el
distribuidor aplicara lo establecido en el Art. 27 de la Codificacion del Reglamento
de Tarifas: Cargos por bajo factor de potencia.

Art. 27.- Cargos por bajo factor de potencia. - Para aquellos consumidores a los
cuales el Sistema de Medicion fijado por el Consejo Nacional de Electricidad,
CONELEC, considere la medicion de energia reactiva, el distribuidor registrard
mensualmente el factor de potencia. Aquellos clientes que registren un factor de
potencia medio mensual inferior a 0,92, la facturacion total mensual sera recargada
en un factor igual a la relacion por cociente entre 0,92 y el factor de potencia registrado.
Cualquiera sea el tipo de consumidor, cuando el valor medido del factor de potencia
fuese inferior a 0,60, el distribuidor, previa notificacion, podra suspenderel servicio
eléctrico hasta tanto el consumidor adecue sus instalaciones a fin de superar dicho
valor limite. (ARCONEL, 2019)

Para aquello consumidores con medicidn de energia reactiva se debe considerar

lo siguiente:
FPr>0.92 entonces, PBFP =0
FPr < 0.92 entonces, BFP = (0.92/ FPr)-1
Siendo, PBFP = BFP X FSPEEI
Donde:

FPr= Factor de potencia registrado.
PBFP= Penalizacién por bajo factor de potencia.
BFP= Factor de penalizacion.

FSPEEi= Factura por servicio publico de energia eléctrica inicial.
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3.6 Implementacién de un controlador automatico.

El sistema de compensacion de energia reactiva a 480 V presenta error en la
lectura del factor de potencia como se muestra en la figura 3.20, con todos los pasos
instalados activos solo llega a 0.74 por lo que se realiza la inspeccion de todas las
conexiones y se encuentra que el transformador de corriente que emite la sefial al
controlador se encuentra sulfatado, se realiza las pruebas al controlador y este presenta
problemas en la activacion de los pasos quiere decir que los contactores no se estan
activando debido a este problema y a los afios de uso del controlar se llega a la
conclusion que el controlador ha llegado al fin de su vida util por lo que toma la

decision de reemplazarlo por uno nuevo.

8 Merlin Gerin
Varlogic NRe

ADoBpooo

Figura 3.20. Controlador de factor de potencia con mediciones erréneas.
Fuente: (ENSA,2022)

3.6.1. Implementacion de controlador automatico Ducatti R5

3.6.1.1. Controlador automatico Ducatti R5
El controlador de energia reactiva Ducatti es de facil y rapida instalacién, es muy
accesible al momento de ponerlo en marcha puede ser usado en redes monofasicas y

trifasicas en presencio o ausencia de sistemas de generacidn, posee una tecnologia la cual
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permite el intercambio de datos de prestacién y estado del sistema mediante una

aplicacion smartphone a distancia para poder monitorear en todo tiempo.

3.6.1.2. Caracteristicas principales Ducatti R5
e Controlador automatico del factor de potencia de 5 escalones.

e Pantalla con iconos retroiluminados de LED’S rojos con clara legibilidad

incluso a distancia.
e 5 teclas de navegacion para funciones y programaciones.
e Opciones de conectividad Radio 868MHz, NFC y RS485.
e Medidas de tension con precision 0,2%%z0,5 digit.
e Medidas de corriente con precision 1%+0,5 digit.
e Alarmas completamente definidas por el usuario y asociadas a las salidas de
rele.
3.6.1.3. Caracteristicas técnicas
Alimentacion:
e Tension nominal: 400 o 230 V~
e Limites de funcionamiento: 380+415 V~ +10% o0 220+240 V~ £10%
e Campo de frecuencia: 45-66 Hz
e Potencia absorbida: 2,5W — 3VA
e Fusibles: 1A rapidos
Entrada de tension:
e Borne comun en la entrada de la alimentacion
e Tension nominal: 400V~ o0 230 V~
e Campo de medida: 342+457V~ 0 198+264 V~
e Precision: 0.2% + 0.5 digit

e Campo de frecuencia: 45-66 Hz
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Tipo de medida: valor eficaz real (TRMS)
Entrada de corriente:

Tipo de entrada: shunt de corriente

Corriente nominal: 52

Campo de medida: 0.03-6 A~

Precision: 1% + 0.5 digit

Tipo de medida: valor eficaz real (TRMS)
Autoconsumo: <1,8VA

Salida relé:

NUmero de salidas: 5 x 1 comdn

Tipo di contacto: NA (Normalmente abierto)
Maxima tension conmutable: 440V~

Caudal nominal: AC1 6A-250V~, AC15 1,5A-440V~
Duracion mecanica/eléctrica: > 30x106/ > 2x105 maniobras
Condiciones ambientales de funcionamiento:
Temperatura de empleo: de -20 a +70°C
Temperatura de almacenamiento: de -30 a +80 °C
Categoria de sobretension: |||

Categoria de medida: 3

Tension de aislamiento: 600V~

Humedad relativa: < 80%

Bornes de conexion:

Tipo: extraibles

Seccion conductores: 0.2-2,5 mm2 (24-12 AWG)

Par de ajuste: 0.5 Nm
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Longitud de pelado del cable: 7 mm

Caja:

Formato: 96x96 para empotrar

Material: Poliéster termoplastico PBT

Grado de proteccidon: IP51 en la parte frontal — IP20 en los bornes

Peso: 350 g

Interfaz RS485:

Tension de aislamiento: 600V~
Protocolos: Modbus-RTU, Ascii-Ducbus
Baud rate: 9600-115200 bps

Resistencia de terminacion: 1200hm — integrada (se activa con puente

externo)

Interfaz NFC 13,56MHz:

Intercambio datos con Smartphone mediante antena detras de la pantalla
utilizar la aplicacion Android Ducati Smart Energy.

Interfaz Radio 868MHz:

Frecuencia portadora: 868MHz

Banda de frecuencias: 868.0 — 868.6 MHz

Potencia maxima emitida: 12.5mwW

Protocolo: Modbus

Conformidad con las normas:

EN 61010-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-4, EN 61326-1, EN 62311, EN

301-489-1, EN 301-489-3, EN 300-220-2, EN 300-330.
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3.6.2. Reemplazo de controlador automatico Ducatti R5.

Se procede a la extraccion de controlador automatico en mal estado, por la
diferencia en las medidas de las cajas de los controladores es necesario colocar una
base de aluminio para poder instalar el nuevo controlador como se muestra en la figura

3.21.

Figura 3.21. Instalacion de controlador Ducatti R5.
Fuente: (ENSA,2022)

3.6.3. Reemplazo de transformador de corriente
Se procede al desmontaje del transformador de corriente en mal estado, se realiza
la colocacidn del nuevo transformador de corriente en la linea 1 de 480 V del tablero de

distribucién como se muestra en la figura 3.22.

Figura 3.22. Instalacion de transformador de corriente nuevo.
Fuente: (ENSA,2022)
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3.6.4.Reemplazo de conductores de alimentacion

Se procede a reemplaza los tres conductores que alimentan el banco de capacitores
desde el tablero de distribucién de 480 V debido a la presencia de dafio en su aislamiento
en el cual se utiliza 3 conductores 1/0 AWG — THHN, 3 terminales de compresion, 3 pernos
de 3/8” en acero inoxidable, estas conexiones se encuentran en las barras al interior del

tablero de distribucién de 480 V como se muestra en la figura 3.23.

Figura 3.23. Tablero de distribucion 480 V.
Fuente: (ENSA,2022)

3.6.5. Reemplazo de condensadores trifasicos
En la figura 3.24., se puede observar el tablero de condensadores a 480 V al
que se le realiz6 el cambio de 2 condensadores trifasicos marca siemens 4RB2150 de

las siguientes caracteristicas 480V — 18 kvar — 60 Hz.

5
=
-
-
-
=
||

Figura 3.24. Tablero de condensadores 480 V.
Fuente: (ENSA,2022)
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3.6.5. Potencia instalada en KVAR a 480 V

La potencia instala actualmente esta distribuida en los siguientes pasos:
Paso 1: 18 KVAR
Paso 2: 18 KVAR
Paso 3: 18 KVAR
Paso 4: 25 KVAR

La potencia total instalada es de 79 KVAR en el sistema 480 V.

3.6.6.Conexion de controlador automatico Ducatti R5

La conexion del controlador Ducatti R5 se realiza segun figura 3.25., en donde se procedié a
instalar el transformador de corriente en la linea 1 de 480 V del tablero de distribucion, linea
2 y 3 alimentan el controlador automatico con su respectiva proteccion para las cualesse han
utilizado fusible de ceramica, cada salida se coloca en la bobina del contactor decada

paso instalado, el transformador de instrumentacidn se encuentra alimentado de la linea 1y

RS Standord three—-phase 400W FF1 installation
MAIM

L3 L2 LI oy 0, O, O
@ R5 C e "
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_____ e 1Y)
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3 (st Tse JeeeZaeTa o 71 Fr ©1 % s
] L
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Figura 3.25. Diagrama para instalacion de controlador Ducatti R5
Fuente: (ENSA,2022)
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3.6.7.Puesta en marcha de controlador Ducatti R5.

Al energizar el controlador de automatico Ducatti R5 por primera vez iniciara de
manera automatica la insercidn de todos los escalones instalados para poder guardar en la
memoria los parametros de los mismos para cual se requiere tener una carga minima para
que la lectura no sea errdnea, el controlador empezard a mostrar en la pantalla de
configuracion los valores del primario y del secundario, luego mostrara la tensidén nominal de
los condensadores, el controlador empezara a funcionar automaticamente para establecer
las conexiones de tensidn y corriente activando ciclicamente los escalones para poder
guardar la configuracidn en su sistema este tipo de configuracidn automatica puede llevar un
minuto por escalén en caso de encontrar fallas en las conexiones este dara por aceptado la
configuracién, y estara listo para continuar con su operacidon como se muestra en la figura
3.26., para poder verificar que los pardmetros configurados de manera automatica estan
correctos podemos irnos a la pantalla de visualizacion la cual permite conocer todos los

pardmetros de configuracién del equipo entre los cuales tenemos:

e Corriente del primario.

e Corriente del secundario.
e Tensién nominal.

e Corriente nominal.

e Cosefi.

Figura 3.26. Controlador automatico en servicio.
Fuente: (ENSA,2022)
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3.7. Compensacion de energia reactiva en tablero de condensadores a 220 V.

En la figura 3.27., se puede evidenciar un factor de potencia de 0.99 en el tablero
de condensadores de 220 V, al realizar la inspeccion se verifica que todos los pasos se
encuentran trabajando de manera eficiente el Unico problema que se encontré en este
sistema es el exceso de polvo por lo que se le realizard un mantenimiento preventivo segun

lo detalla el plan de mantenimiento elaborado en el item 3.8.

RIESGO)

Lo

ELECTRICO

Figura 3.27. Tablero de condensadores 220V.
Fuente: (ENSA,2022)

3.8 Plan de mantenimiento preventivo para sistema de compensacion de energia
reactiva.

El mantenimiento preventivo para el sistema de compensacion de energia
reactiva va hacer de vital importancia debido a que nos va ayudar a llevar un control

semanal, mensual y anual para saber en que estado se encuentra nuestro sistema y
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poder determinar si es necesario reemplazar elementos que sufran desperfectos en su
operacion, para mantener el sistema en optimas condiciones de servicio es necesario

seguir el plan de mantenimiento preventivo que se detalla en la tabla 3.12.

Plan Semanal
# | Componente Procedimiento
e Inspeccionar activacion de banco fijo.
e Inspeccionar activacion de banco automaticos.
1 Tablero condensadores 480 V ¢ Registrar valor de factor de potencia.
e Inspeccionar componentes de control y fuerza.
o Verificar alarmas existentes.
e Inspeccionar activacion de banco fijo.
e Inspeccionar activacion de banco automaticos.
2 Tablero condensadores 220 V ¢ Registrar valor de factor de potencia.

o Inspeccionar componentes de control y fuerza.
o Verificar alarmas existentes.
Plan mensual
# Componente Procedimiento
o Limpiar sistema de ventilacion forzada.
Tablero condensadores 480 V o Limpiar partes externas e internas de tablero.
o Revisar torque de contactos.
o Verificar corriente en cada condensador.
o Limpiar sistema de ventilacion forzada.
o Limpiar partes externas e internas de tablero.
¢ Revisar torque de contactos.
o Verificar corriente en cada condensador.
Plan anual
# Componente Procedimiento

2 Tablero condensadores 220 V

o Verificar capacitancia de los condensadores.

e Inspeccionar los conductores de alimentacion.
1 e Inspeccionar contactos del TC.

Tablero condensadores 480 V' | 4 vzgrificar conexiones en tablero de distribucion.
o Verificar continuidad en los contactores.

e Verificar capacitancia de los condensadores.

e Inspeccionar los conductores de alimentacidn.

e Inspeccionar contactos del TC.

Tablero condensadores 220V | e Verificar  conexiones en  tablero de
distribucién.

e Verificar continuidad en los contactores.

Tabla 3.12. Plan de mantenimiento preventivo.
Fuente: Autor
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3.8.1. Formato para servicio de mantenimiento preventivo semanal
En la figura 3.28., se muestra el formato con el cual se van a registrar las

actividades de mantenimiento preventivo semanales.

EDITORES NACIONALES C. LTDA. (ENSA)

EDI TW'S’}I}A/Z o SERVICIO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO N° 1
AREA:  CUARTO DE TRANSFORMADORES FECHA:

EQUIPO: TABLERO DE CONDENSADORES 480V - 220V H. INICIO:

RESUMEN DE TRABAJO: SMP SEMANAL

TAREA EST.| OBSERVACION
TABLERO CONDENSADORES 480 V
1. INSPECCIONAR ACTIVACION DE BANCO FIJO.
2. INSPECCIONAR ACTIVACION DE BANCO AUTOMATICO.
3. REGISTRAR VALOR DE FACTOR DE POTENCIA.
4. INSPECCIONAR COMPONENTES DE CONTROL Y FUERZA.
5. VERIFICAR ALARMAS EXISTENTES.
TABLERO CONDENSADORES 220 V
1. INSPECCIONAR ACTIVACION DE BANCO FIJO.
2. INSPECCIONAR ACTIVACION DE BANCO AUTOMATICO.
3. REGISTRAR VALOR DE FACTOR DE POTENCIA.
4. INSPECCIONAR COMPONENTES DE CONTROL Y FUERZA.
5. VERIFICAR ALARMAS EXISTENTES.

MATERIALES UTILIZADOS:
FECHAFINAL: EJECUTADOR POR:
HORAFINAL:
ESTADO:
: SUPERVISOR DE
SUPERVISOR DE PRODUCCION MANTENIMIENTO

Figura 3.28. Formato para servicio de mantenimiento preventivo semanal.
Fuente: Autor
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3.8.2. Formato por servicio de mantenimiento preventivo mensual
En la figura 3.29., se muestra el formato con el cual se van a registrar las

actividades de mantenimiento preventivo mensuales.

EDITORES NACIONALES C. LTDA. (ENSA)

/,
EDI TGIR'S’,}{/Z o SERVICIO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO  N° 2
AREA:  CUARTO DE TRANSFORMADORES FECHA:

EQUIPO: TABLERO DE CONDENSADORES 480V - 220V H. INICIO:

RESUMEN DE TRABAJO: SMP MENSUAL

TAREA EST.| OBSERVACION
TABLERO CONDENSADORES 480 V
1. LIMPIAR SISTEMA DE VENTILACION FORZADA.
2. LIMPIAR PARTES EXTERNAS E INTERNAS DE TABLERO.
3. REVISAR TORQUE DE CONTACTOS.
4. VERIFICAR CORRIENTE EN CADA CONDENSADOR.

TABLERO CONDENSADORES 220 V
1. LIMPIAR SISTEMA DE VENTILACION FORZADA.
2. LIMPIAR PARTES EXTERNAS E INTERNAS DE TABLERO.
3. REVISAR TORQUE DE CONTACTOS.
4. VERIFICAR CORRIENTE EN CADA CONDENSADOR.

MATERIALES UTILIZADOS:
FECHAFINAL: EJECUTADOR POR:
HORA FINAL:
ESTADO:
: SUPERVISOR DE
SUPERVISOR DE PRODUCCION MANTENIMIENTO

Figura 3.29. Formato para servicio de mantenimiento preventivo mensual.
Fuente: Autor
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3.7.3. Formato por servicio de mantenimiento preventivo anual
En la figura 3.30., se muestra el formato con el cual se van a registrar las

actividades de mantenimiento preventivo anual.

EDITORES NACIONALES C. LTDA. (ENSA)

P
EDI Tﬁ“s’}ri//z o SERVICIO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO  N° 3
AREA:  CUARTO DE TRANSFORMADORES FECHA:

EQUIPO: TABLERO DE CONDENSADORES 480V - 220V H. INICIO:

RESUMEN DE TRABAJO: SMP ANUAL

TAREA EST.| OBSERVACION
TABLERO CONDENSADORES 480 V
1. VERIFICAR CAPACITANCIA DE LOS CONDENSADORES.
2. INSPECCIONAR LOS CONDUCTORES DE ALIMENTACION.
3. INSPECCIONAR CONTACTOS DEL TC.

4. VERIFICAR CONEXIONES EN EL TABLERO DE DISTRIBUCION.

5. VERIFICAR CONTINUIDAD EN LOS CONTACTORES.
TABLERO CONDENSADORES 220 V

1. VERIFICAR CAPACITANCIA DE LOS CONDENSADORES.

2. INSPECCIONAR LOS CONDUCTORES DE ALIMENTACION.

3. INSPECCIONAR CONTACTOS DEL TC.

4. VERIFICAR CONEXIONES EN EL TABLERO DE DISTRIBUCION.
5. VERIFICAR CONTINUIDAD EN LOS CONTACTORES.

MATERIALES UTILIZADOS:
FECHAFINAL: EJECUTADOR POR:
HORA FINAL:
ESTADO:
: SUPERVISOR DE
SUPERVISOR DE PRODUCCION MANTENIMIENTO

Figura 3.30. Formato para servicio de mantenimiento preventivo anual.
Fuente: Autor
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Conclusiones

El levantamiento de cargas del sistema eléctrico de Editores Nacionales C.
Ltda. (ENSA) sirvid para conocer las diferentes cargas por area que se estan
consumiendo y con ello poder calcular la potencia activa total a 480 VV para asi

poder verificar la potencia instalada en el tablero de condensadores.

La implementacion de un controlador automatico para la compensacion de
energia reactiva en el tablero de condensadores de 480 V mejoro el factor de
potencia sin la necesidad de aumentar la potencia instalada, para confirmar si
la potencia instalada era la correcta se realizo los célculos por el método del

factor K en la cual se pudo verificar que los pasos instalados son correctos.

La elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo para el sistema de
compensacion de energia reactiva se aplico inicialmente al tablero de
condensadores a 220 V el cual presentaba exceso de polvo con esto mejoramos
el aislamiento entre sus componentes, se debe cumplir el plan de
mantenimiento de manera correcta en los tiempos descritos para mantener el

sistema en condiciones Optimas de servicio.
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Recomendaciones

e Aplicar el plan de mantenimiento semanal dentro de los dias de mayor
demanda de potencia para poder verificar el correcto funcionamiento de la

activacion de todos los pasos instalados.

e Registrar todos los datos en los formatos del plan de mantenimiento con el fin
de llevar un control y poder verificar una posible falla de algin componente

del sistema.

e Verificar en la planilla de servicio eléctrico el factor de potencia luego de la

mejora que se ha realizado.
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