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Resumen

E

ste articulo presenta los resultados de un proyecto desarrollado por la Escuela de Ingenieria Eléctrica del Centro Regional Santa Ana.
La investigacion tuvo como objetivo el diseno e implementacion de un sistema didactico de control automatico para la correccion del
Factor de Potencia y monitorizacion de variables eléctricas en instalaciones de baja tensidn, tales como voltaje, corriente, potencia y
desbalance, para promover la innovacion y el desarrollo tecnoldgico en el campo de la eficiencia energética. El sistema desarrollado utiliza
tecnologias de procesamiento digital de senales a través de software, facilitando la integracion de datos con el Internet de las Cosas (loT)y
la computacion en la nube, permitiendo ademas la monitorizacién y gestion remota de variables eléctricas en tiempo real. Se implementd
un monitor de variables eléctricas basado en LabVIEW con tarjetas DAQ para la digitalizacion, que se comunica con un PLC S7 1200,
utilizando el protocolo MODBUS TCP/IP. La implementacion consistié en el montaje de un tablero de control con equipos de proteccidn,
control y medicion. Se valido el sistema mediante un muestreo exhaustivo registrando 1483 datos para su andlisis. El andlisis de los datos
demostrd que los voltajes se mantenian equilibrados (deshalance <2%) y el Factor de Potencia operaba en un nivel dptimo cercano a
0.98. Se observaron deshalances de corriente significativos, pero consistentes con el funcionamiento normal de las cargas conectadas. El
sistema desarrollado optimiza el consumo y mejora la calidad del suministro eléctrico, funcionando ademés como herramienta didactica
para la formacion de estudiantes de ingenieria eléctrica. La integracion de LabVIEW facilita una gestion eficiente y toma de decisiones
informadas, demostrando ser una inversion rentable que mejora la sostenibilidad y confiabilidad de la instalacion.
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AUTOMATIC CONTROL SYSTEM DESIGN FOR POWER FACTOR CORRECTION AND MONITORING OF ELECTRICAL VARIABLES IN
LOW VOLTAGE INSTALLATIONS

Abstract

his article presents the results of a project developed by the School of Electrical Engineering of the Santa Ana Regional Center. The objective
of the research was the design and implementation of a didactic automatic control system for power factor correction and monitoring of
electrical variables in low voltage installations, such as voltage, current, power and unbalance, to promote innovation and technological
development in the field of energy efficiency. The developed system uses digital signal processing technologies through software,
facilitating data integration with the Internet of Things (IoT) and cloud computing, also allowing remote monitoring and management of
electrical variables in real time. A LabVIEW-based electrical variables monitor was implemented with DAQ cards for digitization, which
communicates with an S71200 PLC, using the MODBUS TCP/IP protocol. The implementation consisted in the assembly of a control board
with protection, control and measurement equipment. The system was validated through exhaustive sampling by recording 1483 data for
analysis. Analysis of the data showed that the voltages remained balanced (unbalance <2%) and the power factor operated at an optimum
level close to 0.98. Significant current unbalances were observed, but consistent with the normal operation of the connected loads. The
developed system optimizes consumption and improves the quality of the power supply, also functioning as an educational tool for the
training of electrical engineering students. The integration of LabVIEW facilitates efficient management and informed decision making,
proving to be a profitable investment that improves the sustainability and reliability of the installation.
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Introduccién

La correccion del Factor de Potencia es una practica que consiste en
conectar condensadores, bobinas o motores sincronos en paralelo
con las cargas inductivas o capacitivas, para compensar la potencia
reactiva y mejorar el Factor de Potencia del sistema eléctrico [1][2]
[3][4][5]. Las cargas no lineales como los variadores de frecuencia
y las cargas inductivas consumen potencia activa y reactiva, y
requieren de una correccion del Factor de Potencia para reducir las
pérdidas y mejorar la eficiencia del sistema [6][7][8]1[9].

El Factor de Potencia es una medida crucial de la eficiencia en el
uso de la energia eléctrica, y su correccion es esencial para reducir
el consumo de energia reactiva, minimizar las pérdidas y mejorar la
calidad del suministro eléctrico [10].

Las normas para corregir el Factor de Potencia varian segun el pais,
laregidn, la compania eléctrica y el tipo de cliente. Una norma general
es establecer que el Factor de Potencia minimo aceptable suele
ser de 0.9 o 0.95, medido en un periodo mensual o anual [11]. En El
Salvador los reglamentos que se aplican a la correccion del Factor de
Potencia son El Cadigo de Red y Las Normas de Calidad del Servicio
de los Sistemas de Distribucion, los cuales establecen los criterios y
procedimientos para el control de la calidad del servicio comercial,
técnico y del producto técnico, asi como las compensaciones por
dafios econdmicos o a equipos, artefactos o instalaciones. [12][13].

Este proyecto aborda la problematica de la correccion del Factor de
Potencia usando tecnologias de procesamiento de senales digitales
y software que facilitan la integracion con el Internet de las Cosas
(IoT) y la computacion en la nube; asi mismo permite el monitoreo y
el andlisis de datos de diferentes variables eléctricas como voltaje,
corriente, desbalance de voltaje, desbalance de corriente, Factor de
Potencia, potencia activa, reactiva y aparente.

El sistema desarrollado incluye un monitor de variables eléctricas
basado en LabVIEW [14], que se comunica con un PLC S71200 a través
del protocolo MODBUS TCP/IP [15]. Este enfoque innovador no solo
optimiza el consumo de energia y la calidad del suministro eléctrico,
sino que también proporciona una herramienta didactica para la
formacion de estudiantes en el campo de la ingenieria eléctrica.

Desarrollo

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
El proyecto se ejecutd utilizando el diseno experimental, llevando a
cabo diferentes actividades:

a) Diagnostico de las instalaciones eléctricas y las cargas en el
Centro Regional de ITCA FEPADE Santa Ana; se tuvo el propdsito
de identificar las cargas que mas efectos tienen en el Factor de
Potencia y poder disenar un sistema de control automatico para
corregir el Factor de Potencia y monitorear variables eléctricas
en instalaciones de baja tension.

b) Diseno del sistema de correccion automatica del Factor de
Potencia. Con los insumos obtenidos de la etapa de diagndstico,
se disend el sistema tomando en cuenta elementos innovadores
que no incluyen los equipos para correccion del Factor de
Potencia que se ofrecen en el mercado.

c) Implementacion del sistema. Esta etapa comprende las
siguientes fases:
1. Acondicionamiento de instalacion eléctrica para el montaje
de equipos.

2.Instalacion de red de comunicaciones.
3.Armado de tablero de control.

4.Realizar pruebas piloto del sistema de correccion del Factor
de Potencia en baja tension en una parte del Centro Regional
de ITCA-FEPADE Santa Ana, para verificar su correcto
funcionamiento y su adecuacion a las condiciones reales.

A. Diseiio

El diseno del sistema de correccion automatica del Factor de Potencia
se baso en el Controlador de Energia Reactiva BR 6000 de la marca
EPCOS (Fig. 1).

El controlador automatico BR 6000 es un dispositivo avanzado
disenado para la correccion del Factor de Potencia en sistemas
eléctricos. Este controlador ofrece una amplia gama de funciones y
caracteristicas que optimizan la eficiencia energética y mejoran la
calidad del suministro eléctrico [16]. A continuacion, se detallan sus
principales caracteristicas y funcionalidades:

Caracteristicas Principales:

« Medicion de Corriente. EI BR 6000 realiza mediciones precisas de
la corriente mediante transformadores de intensidad. Es esencial
asegurar que la corriente consumida pase a través de estos
transformadores para obtener lecturas exactas.

Programacion de la Correccion de Fase. Permite ajustar la
correccion de fase entre la tension y la corriente de medicion, lo
cual es crucial para mantener la precision en la compensacion del
Factor de Potencia.

Salida de Alarma y Mensajes de Error. El controlador esta
equipado con un contacto de alarma que se activa en caso de
errores, mostrando mensajes especificos en el display para
facilitar la identificacion y resolucion de problemas.

Modos de Funcionamiento. Incluye varios modos de operacion,
como el modo automatico, programacion, modo manual, servicio
y modo experto. Cada modo ofrece diferentes funcionalidades
para la gestion y control del sistema.
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« Visualizacion de Parametros de Red. En el modo automatico, el
BR 6000 muestra diversos parametros de la red, como tension,
corriente, energia reactiva, energia activa, energia aparente,
frecuencia, temperatura, y armonicas.

El controlador muestra varios parametros de la red, almacena sus
diferentes valores y cuenta con una opcion de rutina de prueba que
facilita el analisis de errores y el monitoreo del sistema. Dispone
de una inicializacion automatica que reduce al minimo la puesta en
marcha.

El controlador funciona para una tension de servicio de 220 VAC
(+-15%), una tension de medida de 30 a 525 VAC (L-N) o (L-L), 50/60
Hz y una corriente de medida de 5 A 6 1A programable. Para tensiones
de servicio diferentes se requiere un transformador de tension.

Como un elemento diferenciador y para poder digitalizar los datos, se
integrd un monitor de variables eléctricas basado en software. Para
ello, se emplearon dos dispositivos de adquisicion de datos DAQ NI
USB-6009 y se disend un tablero de instrumentos virtual utilizando
LabVIEW 2022. La arquitectura del monitor se basé en el modelo
mostrado en la Fig. 2.

Fig. 1: Vista frontal de BR 6000.

Fig. 2: Arquitectura del sistema de monitoreo.

B. Desarrollo del monitor de variables eléctricas

El monitor de variables eléctricas desarrollado con LabVIEW se
divide en tres ventanas principales. La primera ventana, ilustrada en
la Fig.3, corresponde al monitor de corriente, voltaje y desbalance.
Esta ventana permite visualizar las senales eléctricas trifasicas en
un grafico rectangular, proporcionando una representacion clara y
detallada de las mismas. Ademas, se indican los valores de voltaje
y corriente para las fases A, B y C, lo que facilita el seguimiento y
analisis de cada fase individualmente. Un aspecto importante de

esta ventana es la capacidad de visualizar el desbalance de voltaje
y corriente de la instalacion trifasica que se esta monitoreando, lo
cual es necesario para identificar y corregir posibles problemas de
desequilibrio en el sistema.

La segunda ventana, mostrada en la Fig. 4, se centra en el monitor
de fasores y potencia eléctrica. Esta ventana permite visualizar los
fasores de voltaje y corriente correspondientes a las fases A, By C
del sistema trifasico que se estd midiendo. La representacion de
los fasores es fundamental para entender la relacion de fase entre
las diferentes senales eléctricas. Ademas, en esta ventana se puede
apreciar la Potencia Activa, Aparente y Reactiva, asi como el Factor
de Potencia presente durante la medicion. El algoritmo realizado
en LabVIEW que permite realizar los calculos de estas variables se
muestra en la Fig. 5. Estos pardmetros son necesarios para evaluar
la eficiencia energética del sistema y para realizar ajustes que
optimicen el consumo de energia.

Todo el sistema se agrupa en una pantalla principal, como se muestra
en la Fig. 6, desde la cual se puede acceder a todas las ventanas que
conforman el monitor de variables eléctricas. La integracion de todas
las funcionalidades en una unica interfaz centralizada mejora la
usabilidad del sistema, permitiendo a los usuarios navegar faciimente
entre las diferentes ventanas y acceder rapidamente a la informacion
que necesitan. Esta organizacion intuitiva y eficiente del monitor
de variables eléctricas desarrollado con LabVIEW, asegura que los
usuarios puedan realizar un seguimiento detallado y preciso de las
condiciones eléctricas del sistema trifasico.

Fig. 3: Monitor de corriente voltaje y desbalance.

Fig. 4: Monitor de fasores y potencia eléctrica.
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Fig. 5: Algaritmo en LabVIEW para el cdlculo de Fp, 0, Py S.

Fig. 6: Pantalla principal del monitor de variables eléctricas.

C. Implementacidn del sistema

Para el diseno e implementacion del sistema, se construyé un Panel
de Control Automatico Fig. 7, que contiene todos los componentes
necesarios para su correcto funcionamiento, basandose en el
diagrama de montaje eléctrico de la Fig. 8. Este panel incluye una
variedad de elementos esenciales, tales como dispositivos de

proteccion, sistemas de control, equipos de medicion y visualizacion
y mecanismos para la descarga de capacitores. Ademas, se
integraron las tarjetas DAQ NI USB-6009, que son fundamentales para
la adquisicion de datos y el controlador de correccion del Factor de
Potencia BR 6000, que optimiza la eficiencia energética del sistema.
El diseno del Panel de Control fue cuidadosamente planificado para
asegurar unadisposicion logica y accesible de todos los componentes,
facilitando su operacion y mantenimiento.

Fig. 7: Panel de Control Automdtico y pantalla LabVIEW.

Fig. 8: Diagrama de montaje eléctrico.

Resultados

A. Datos obtenidos

Con el objetivo de validar el sistema desarrollado, se realizé un
muestreo exhaustivo del tablero eléctrico instalado en el Centro de
Computo Dos (CC2). Para ello, se tomaron un total de 1483 muestras,
con una tasa de 60 por minuto. El resultado del proceso se presenta
de manera detallada en las figuras 9,10, 11,12, 13 y 14.
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Fig. 9. Deshalance de voltaje.
Fig. 13. Desbalance de voltajes en el tablero eléctrico del CC2.

Fig. 14. Desbalance de corrientes en el tablero eléctrico del CC2.
Fig. 10. Desbalance de corriente.

B. Analisis de resultados

La digitalizacion permite el andlisis de los datos de voltajes, corrientes,
potencias y desbalances del tablero eléctrico. Esto permite verificar
si los valores medidos estan dentro de los parametros aceptados o
si existen desviaciones que deben ser corregidas. La herramienta
desarrollada en el proyecto de investigacion facilita el analisis de las
variables eléctricas de interés. A continuacion, se presenta el anélisis
detallado:

Voltajes: Van, Vbn, Ven.
« Van. Los valores de voltaje de la fase A estan dentro del rango
esperado para un sistema de 120V. No se observan fluctuaciones

significativas que puedan indicar problemas.
Fig. 1. Factor de Potencia medido en el tablero

léctrico del Centro de C to 2 CC2. . . .
IECRrIco gel Lentro de Lomputo « Vbn. Los valores de voltaje de la fase B también estan dentro del

rango esperado y son consistentes con los de la fase A.

» Ven. Los valores de voltaje de la fase C son similares a los de las
fases A y B, lo que indica un buen equilibrio de voltaje entre las
fases.

Corrientes: la, Ib, Ic.

« la. Las corrientes de la fase A muestran variaciones que pueden
estar relacionadas con cambios en la carga conectada. No se
observan picos anormales que puedan indicar sobrecargas, lo que
sugiere un funcionamiento estable y dentro de los pardmetros

aceptables.
Fig. 12. Grdfico comparativo de la Potencia Activa, Reactiva « |b. Las corrientes de la fase B presentan un patron en el que, a
y Aparente de los cargas instaladas en el CC2. intervalos requlares, se observan picos de corriente. Inicialmente
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esto podria sugerir una anormalidad; sin embargo, al verificar, se
identifico que en la fase B esta conectado el centro de computo
de la regional de ITCA Santa Ana.

El sistema de enfriamiento de este centro de computo demanda
mas energia durante los periodos en los que necesita ajustar
la temperatura. Los picos de corriente observados se deben
a la corriente de arranque de los ventiladores del sistema de
enfriamiento, lo cual es un comportamiento esperado y no indica
un problema.

« Ic. Las corrientes de la fase C no presentan valores anomalos y
estan enlinea con las cargas conectadas en esta fase. Esto indica
un funcionamiento normal y estable, sin signos de sobrecargas o
fluctuaciones inusuales.

Potencia

« Factor de Potencia FP. Un Factor de Potencia cercano a 1 es
ideal. Los valores observados de alrededor de 0.98 son buenos y
estan dentro de un rango aceptable.

Desbalances

« Deshalance de Voltaje. Los valores de desbalance de voltaje son
bajos, son inferiores al 2% lo que indica un buen equilibrio de
voltaje entre las fases.

« Desbalance de Corriente. Los valores de desbalance de corriente
presentan variaciones, pero no muestran picos significativos que
puedan indicar problemas graves. Estas variaciones se deben a
que las cargas conectadas fluctaan a lo largo del tiempo, lo que
dificulta mantener un desbalance de corriente estable. Durante
el periodo observado, se verificd que el desbalance de corriente
estaba fuera del parametro aceptado; sin embargo, esto se debe
a que, en el momento de las mediciones, no se estaba utilizando
toda la carga instalada en el Centro de Computo 2 (CC2).

C. Analisis del impacto econdémico derivado de la implementacion
del sistema de correccion del Factor de Potencia.

El analisis se basa en una muestra de 1483 datos recopilados durante
un periodo especifico. Aunque esta muestra ofrece una vision
preliminar del comportamiento del sistema, se recomienda extender
la recoleccion de datos a un periodo minimo de un ano, con el fin
de incorporar variaciones estacionales y otros factores que podrian
influir en el rendimiento y en el impacto econdmico del sistema.

Resultados del andlisis. Los datos obtenidos revelan un Factor
de Potencia promedio de 0.98, lo cual indica un funcionamiento
altamente eficiente, cercano al valor ideal de 1.0. No se registraron
periodos en los que el Factor de Potencia FP, estuviera por debajo
de 0.9, lo que implica que no se aplicaron penalizaciones por bajo
rendimiento energético.

D. Manual Técnico del Madulo Didactico para la Correccion del Factor
de Potencia y Monitoreo de Variables Eléctricas en Baja Tension

El manual presenta las instrucciones detalladas para el uso de un
madulo didactico disenado con fines educativos y técnicos, orientado
a la correccion automatica del Factor de Potencia y al monitoreo
de variables eléctricas en instalaciones de baja tension. El sistema
tiene como objetivo principal mejorar la eficiencia energética y
proporcionar datos precisos sobre el comportamiento eléctrico de los
sistemas analizados.

Descripcion del Madulo Diddctico
El mdodulo estd compuesto por tres elementos principales que
interactlan de manera integrada:

« Controlador automatico. Este componente requla el Factor
de Potencia mediante la conexion y desconexion de bancos de
condensadores, ajustando dinamicamente la compensacion de
energia reactiva sequn las condiciones del sistema.

- Sensores de monitoreo. Incorporan dispositivos de medicion
que registran variables eléctricas clave como voltaje, corriente
y potencia activa/reactiva. Estos datos permiten evaluar el
rendimiento del sistema en tiempo real.

« Interfaz de usuario. Proporciona un entorno gréafico para la
visualizacion de parametros eléctricos y la configuracion del
sistema. Facilita la interaccion del usuario con el mddulo,
permitiendo ajustes operativos y andlisis de datos.

Conclusiones

1. Eluso de tecnologias avanzadas de visualizacion de datos permite
un monitoreo y control eficiente de las variables eléctricas, las
cuales se han integrado y se visualizan en un monitor basado en
LabVIEW y comunicacion con un PLC S7 1200 mediante MODBUS
TCP/IP. Este diseno han facilitado la gestion en tiempo real y la
toma de decisiones informadas.

2.El sistema desarrollado no solo ha cumplido con los objetivos
técnicos del proyecto, sino que también ha proporcionado una
valiosa herramienta didactica para la formacion de estudiantes
en el campo de la ingenieria eléctrica. La posibilidad de realizar
practicas relacionadas con la Calidad de la Energia y la Correccion
del Factor de Potencia en un entorno real, enriquece el proceso
educativo y fomenta la investigacion aplicada.

3.La implementacion del sistema de correccion del Factor de
Potencia ha demostrado ser una inversion valiosa, para eliminar
las penalizaciones y mejorar la eficiencia energética de la red
eléctrica. Esto se traduce en ahorros econdmicos directos y en
una operacion mas sostenible y confiable del sistema eléctrico
del Centro Regional.
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4.Es importante continuar con la investigacion y el desarrollo de
nuevas técnicas y algoritmos para la correccion del Factor de
Potencia y el monitoreo de variables eléctricas. La integracion
de Inteligencia Artificial IA y Aprendizaje Automatico ML, podria
mejorar la precision y la eficiencia del Sistema de Control
Automatico para Correccion del Factor de Potencia y Monitoreo
de Variables Eléctricas en Instalaciones de Baja Tension, abriendo
nuevas oportunidades para la innovacion en el campo de la
ingenieria eléctrica.

Referencias

[1] Ortea Next. “Sistemas de correccion del Factor de Potencia en baja
tension”. Accedido: 10 feb., 2025. [En linea]. Disponible en: https://
www.orteanext.com/es/productos/sistemas-de-correccion-del-
factor-de-potencia-de-baja-tension/

[2] A. Gordillo Solano, “Correccion de Factor de Potencia en baja
tension”, Informe del trabajo de aplicacion. Fac. de Tec. Carr. De
Elec. Universidad Mayor de San Andrés, La Paz, Bolivia, 2018. [En
linea]. Disponible en: https://www.studocu.com/es-ar/document/
universidad-tecnologica-nacional/mediciones-electricas/
correccion-factor-de-potencia-en-baja-tension/17996035

[3] Electricity & Magnetism. “4 tipos de métodos de correccion
de Factor de Potencia eléctrica mas comunes’, Accedido: 10 feb.,
2025. [En linea]. Disponible en: https://www.electricity-magnetism.
org/es/4-tipos-de-metodos-de-correccion-de-factor-de-potencia-
electrica-mas-comunes/

[4] Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, “Guia técnica
de aplicacion: Instalaciones de enlace. Prevision de cargas para
suministros en baja tension”, 2003 https://www.studocu.com/es/
document/universidad-politecnica-de-madrid/electrotecnia/guia-
tecnica-de-aplicacion-instalaciones-de-enlace-prevision-de-cargas-
para-suministros-de-baja-tension/21542389

[5]R. L. Boylestad y L. Nashelsky, Introduccicn al Andlisis de Circuitos,
122 ed., Ciudad de México, México: Pearson Educacidn, 2016.

[6] YT ELECTRIC. “Cargas eléctricas de CA, cargas no lineales,
armonicos y filtros”. Accedido: 10 feb. 2025. [en linea]. Disponibel
en: https://es.ytelect.com/blog/understanding-ac-electrical-loads-
linear-vs-non-linear_b79

[7] A. M. Lopez, “Clasificacion de las cargas no lineales”, Cuadros
Comparativos, 2019. https://grupomobilitymurcia.es/clasificacion-
de-las-cargas-no-lineales/

[8] Electrica Aplicada. “;Qué son cargas no lineales, qué problemas
generan y que dice la Norma?". Accedido: 10 feh. 2025. [En linea].

Disponible en: https://electricaplicada.com/cargas-no-lineales/

[9] Arghys.com. “Tipos de cargas eléctricas”. Accedido: 10 feb. 2025.
[En linea]. Disponible en: https://www.arghys.com/decoracion/tipos_
de_cargas_electricas.html

[10] Electricity-Magnetism. “Correccion del Factor de Potencia: 4
Métodos Comunes”. Accedido: 10 feb.2025. [En linea]. Disponible en:
https://www.electricity-magnetism.org/es/4-tipos-de-metodos-de-
correccion-de-factor-de-potencia-electrica-mas-comunes/

[11] Risoul.RS. “Normativas en Factor de Potencia con el Cadigo de
Red”. Accedido: 10 mar. 2025. [En linea]. Disponible en: https://
www.risoul.com.mx/blog/normativas-en-factor-de-potencia-con-el-
codigo-de-red

[12] SIGET, Cddigo de Red, 2011. [En linea]. Disponible en: https://
www.aes-elsalvador.com/es/manual-tecnico-y-comercial-para-
electricistas

[13] ANTECH EI Salvador. “Recargos en la factura bajo factor de
potencia”. Accedido: 10 mar. 2025. [En linea]. Disponible en: https://
www.antechsv.com/2018/02/recargo-en-las-facturas-por-bajo-
factor.html

[14] National Instruments Corp. “Leame LabVIEW 2022 03 para
Windows". Accedido: 12 abr. 2025. Jul. 2022. [Online]. Available in :
https://www.ni.com/pdf/manuals/lv-2022-g3.html

[15] Scribd. “Modbus TCP/IP Implementation Guide”. Accedido: 12 abr.
2025. [Online]. Available in: https://goo.su/tlweAb

[16] TDK Electronics AG, User Manual for BR6000 Power Factor
Controller, Version 5.2, March 2011. [En linea]. Disponible en: https://
www.mgi.com.uy/images/pdf/epcos/BR6000.pdf

52 Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE



