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RESUMEN

La fabrica The Tesalia Springs Company ha ido incrementando la capacidad de
producciéon en su planta embotelladora, siendo necesario realizar un monitoreo
constante del consumo de recursos como la energia eléctrica, para reducir al minimo
las posibles pérdidas originadas en varias lineas de produccién. De acuerdo a
politicas de ahorro energético, se busca intervenir en la eficiencia de los procesos,

representando un factor importante de ahorro para la empresa.

El presente proyecto trata de la implementacion de un sistema inteligente de
medicion de energia eléctrica, caudal volumétrico de agua y caudal masico de COz2, a
ser instalado en la fabrica The Tesalia Springs Company, con el objetivo de registrar
los valores de consumo de energia eléctrica y recursos, requeridos para la
elaboracion de productos embotellados. Esto permitira a futuro diagnosticar el nivel

de eficiencia respecto a la utilizacion de recursos en cada proceso productivo.

El desarrollo de este sistema constituye el primer paso para realizar una futura
evaluacion de posibles mejoras, encaminadas a un Optimo aprovechamiento de la
energia eléctrica y demas recursos. Es importante realizar esta medicién separando
cada una de las lineas de produccidn, puesto que de esta manera se lograra

identificar las areas o procesos donde se producen las mayores pérdidas.

Previo al desarrollo del disefio propuesto, se realizé un levantamiento de carga para
conocer el valor de potencia instalada en la fabrica. En base a esta informacion y a
otros requerimientos de la empresa, se implemento el sistema considerando disponer
del monitoreo en ocho transformadores y en cada linea de proceso, de manera

independiente.
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El sistema de medicidn esta constituido por veintidés medidores digitales de energia,
caudalimetros electromagnéticos y coriolis para medir caudal volumétrico y masico
respectivamente, controladores programables Siemens S7-1200 y S7-300, ademas
de switches de comunicacion utilizados para ampliar la capacidad de la red ethernet
industrial. Este sistema permite el monitoreo de parametros eléctricos y consumo de
energia en ocho transformadores, adicional a la medicién independiente en
diferentes procesos productivos. También se adquiere y registra valores de consumo

de agua y CO:2 en varias lineas de produccion.

Se implementa una interfaz HMI en una computadora, que permite visualizar y
almacenar las mediciones adquiridas de los medidores de energia y caudalimetros,
para tener un adecuado manejo de la informacién del consumo en la fabrica, creando

historicos de datos almacenados cada diez minutos.

Luego de la implementacién del sistema de medicidén planteada en este proyecto y
en base a las pruebas realizadas, se puede concluir que los objetivos proyectados

inicialmente se cumplieron satisfactoriamente.



XV

PRESENTACION

A nivel mundial se busca incrementar la eficiencia energética, es decir, disminuir el
consumo de energia, sin que esto reduzca el nivel de confort o la cantidad de
productos elaborados. En Ecuador se ha desarrollado programas enfocados al
aprovechamiento del potencial de nuevas fuentes de energias, y a su utilizacion
eficiente. Para que estos programas tengan éxito se debe promover un adecuado
consumo de los recursos energéticos, principalmente en los sectores industrial,
comercial, residencial y de transporte, generando en la sociedad una cultura de

ahorro, y conciencia ambiental.

Para optimizar un proceso, es necesario medir sus parametros. Es muy importante
conocer la situacion actual de una fabrica y poder monitorearla, para poder intervenir
de manera adecuada e incrementar la eficiencia en sus procesos. En base a este
concepto se propone el siguiente proyecto, que esta orientado al desarrollo del
sistema de monitoreo de consumo de energia, asi como también consumo de agua y
COg2, realizando mediciones en distintas lineas de produccion y centralizando los

valores obtenidos que son almacenados en un ordenador.

Este proyecto mediante el cual se desarrolla un sistema de medicion inteligente de
energia eléctrica, tiene como principal objetivo el implementar los equipos y
programacion necesaria que permitan el monitoreo y visualizacion de varias lineas
de producciéon. El desarrollo del proyecto hasta la etapa de implementacion y
pruebas se encuentra descrito en este documento y organizado en siete capitulos

que se resumen a continuacion.

El capitulo uno inicia con una introduccion del impacto que tiene la eficiencia
energética en la economia de un pais, y la importancia que se le ha dado a nivel
nacional e internacional. A continuacion se mencionan los programas impulsados en
el Ecuador, con la finalidad de incrementar la eficiencia en el uso de recursos
energéticos en sectores productivos. Luego se analiza los objetivos y alcances

planteados para este proyecto.
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El capitulo dos describe los procesos productivos de la fabrica, analizando mediante
un levantamiento de carga, la potencia instalada actualmente. Se relaciona el
desarrollo del presente trabajo con definiciones de eficiencia y auditorias energéticas

en la industria.

En el capitulo tres, se describen las caracteristicas técnicas que especifican los
equipos requeridos en la implementaciéon del sistema de medicion. En este capitulo
se realiza un dimensionamiento de los equipos como transformadores de corriente y
sensores de caudal, en base a la informacion recopilada y a las mediciones

realizadas en sitio.

En el capitulo cuatro, se describen los equipos utilizados en el nuevo sistema de
medicion inteligente de energia, ademas mediante diagramas de flujo, se representa
la l6gica de programa utilizada para la comunicacion entre dispositivos de medicién y
PLCs. Se describe ademas la estructura y funcionalidad de la interfaz HMI, que
permite la visualizacion y supervision de las mediciones adquiridas en varias lineas

de proceso.

En el capitulo cinco se realiza un analisis de los datos recopilados en cada area
donde se realiza la medicion con el nuevo sistema, se presentan los resultados

resumidos de parametros eléctricos y valores de consumo de CO2 y agua.

En el capitulo seis se detallan las pruebas realizadas para comprobar la fiabilidad de
los valores adquiridos desde los medidores de energia y de caudal. Se realizan
pruebas de comunicacion en cada equipo conectado a la red ethernet industrial, y
ademas se contrastan los valores obtenidos con los medidores instalados y con

analizadores de energia conectados durante un periodo de tiempo especifico.

Finalmente en el capitulo siete se presentan las conclusiones obtenidas en el
desarrollo de este proyecto y se dan algunas recomendaciones, para garantizar la

adecuada adquisicion de senales en la HMI.



CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

La energia eléctrica es un recurso que debe ser aprovechado y utilizado de
manera eficiente, es decir, reducir pérdidas para disminuir el consumo,
obteniendo el mismo beneficio o alcanzando el mismo nivel de produccion. Se

busca el mayor rendimiento, sin afectar la calidad del proceso.

El factor econdmico se distancia de la acepcién principal de eficiencia energética,
pero es necesaria al momento de justificar el nivel de consumo. Mediante un
diagnostico energético bien estructurado es posible identificar las areas que son
afectadas por la pérdida de energia o mal uso de los recursos existentes, a fin de
tener la informacion necesaria, que permita emprender un estudio de renovacion
para disminuir o eliminar los consumos innecesarios. El crecimiento econémico y
desarrollo tecnoldgico conlleva a una creciente demanda de energia eléctrica, lo
cual ha incentivado en los ultimos afios a promover el uso eficiente de los
recursos, a fin de evitar la pérdida injustificada de energia, sin disminuir la calidad
de la produccién. La mejora en el aspecto de consumo energético se logra a
través de la implementacion de buenas practicas de produccion, en la operacion y
mantenimiento, ademas de la sustitucién de tecnologia obsoleta e implementacion

de equipos de alta eficiencia.

En el Ecuador, se esta incentivando el desarrollo de programas enfocados al
aprovechamiento del potencial de fuentes de energia renovable, sustituyendo la
gran dependencia y demanda de combustibles fésiles, con la reestructuraciéon de
la matriz energética propuesta en el Plan del Buen Vivir y detallada en el Plan
Maestro de Electrificacion; generando nuevas alternativas para promover un
consumo eficiente de los recursos energéticos, principalmente en los sectores
industrial, comercial, residencial y de transporte, con la finalidad de generar en la

sociedad una cultura de ahorro, y conciencia ambiental [1].



Se necesita medir, lo que se requiere optimizar. En base a esta premisa se
propone el siguiente proyecto, que esta orientado al desarrollo del sistema de
monitoreo de consumo de energia, asi como también de consumo de agua y COz,
especificando las mediciones por linea de produccion. Se considera centralizar los

valores de consumo obtenidos en la fabrica y almacenarlos en un ordenador.

El objetivo de diagnosticar el nivel de eficiencia en el consumo de recursos para la
elaboracion de productos envasados, es promover la mayor productividad en la
planta embotelladora THE TESALIA SPRINGS COMPANY S.A. En esta fabrica se
envasa productos de marcas como: Tesalia, Guitig, Pure Water, Aqua Bella,
Pepsi, Seven Up, Tropical, Manzana, Mas, Gallito, Quintuples, 220V, entre otros.
Los costos de energia eléctrica constituyen los mas significativos dentro de los
costos totales de los procesos de produccién, por este motivo un consumo

adecuado permitira a la empresa incrementar la eficiencia en la produccion.

1.2 ANTECEDENTES

En la actualidad se ha visto la necesidad de optimizar el uso de los recursos,
reduciendo el consumo innecesario e innovando los procesos de produccion
existentes, para incrementar efectivamente la productividad sin afectar la calidad

de los productos comercializados o servicios prestados.

En el Ecuador se busca el desarrollo econédmico y social, minimizando el impacto
ambiental y la degradacién de recursos que comprometan la definicion del Buen
Vivir, es por esto que a través del Ministerio de Electricidad y Energias
Renovables se plantea programas que buscan un alto aprovechamiento de los
recursos y la eficiencia energética para varios sectores, principalmente el
industrial, para lo cual implementd el Proyecto: “Eficiencia Energética para la
Industria (EEI)’, como una herramienta de desarrollo sostenible, que permita
integrar a las empresas sistemas de gestion de energia basados en la norma ISO
50001 (Sistema de Gestion Energética) donde se recalca la importancia de la

Eficiencia Energética [2].



The Tesalia Springs Company ha ido incrementando la capacidad de produccion
en su planta embotelladora, siendo necesario realizar un monitoreo del consumo
de recursos, para reducir al minimo las posibles pérdidas originadas en varias
lineas de produccion. De acuerdo a politicas de ahorro energético, se esta
buscando nuevas formas para reducir las pérdidas, que representarian un factor

importante en el ahorro de la empresa.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de medicion de energia eléctrica y consumo de recursos
como agua y CO2, en la empresa TESALIA SPRINGS COMPANY S.A., que
permita centralizar y procesar datos, con el objetivo de almacenarlos y acceder a
historicos, para analizar los valores de energia eléctrica y caracterizar el consumo

de recursos utilizados para la elaboracion de productos embotellados.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la seleccién de equipos como medidores, sensores y PLC,
ademas de su interconexion y comunicacion, para centralizar la

informacién obtenida y generar bases de datos en una computadora.

¢ Desarrollar las aplicaciones requeridas para la comunicacion entre equipos,
ademas del procesamiento y almacenamiento de informacién, obteniendo
datos independientes de voltajes, corrientes, factor de potencia, potencia
activa, potencia reactiva y consumo de energia para cada linea de

produccién en la planta embotelladora.

¢ Implementar una interfaz de usuario que permita monitorear los datos en
tiempo real, supervisando el consumo de energia eléctrica, agua y COz; a

fin de caracterizar el consumo.



1.4 ALCANCE Y METAS

El proyecto cubre los siguientes aspectos:

e Recopilar informacién respecto a la carga instalada en cada una de las lineas
de produccion en las que se va a instalar los medidores de energia, ademas
de un estimado de consumo de agua y CO2, que permita realizar un analisis

previo del estado actual de la fabrica.

e Presentar las especificaciones técnicas de los equipos y sensores a utilizarse,
ademas de los diagramas de interconexion, de acuerdo a los requerimientos

de la empresa.

e Realizar el montaje, conexion y pruebas de comunicacion, ademas de la
programacion de los PLCs, parametrizacion de sensores y configuracion de
medidores de energia. Desarrollar una interfaz de wusuario en una
computadora, para visualizacion de datos de consumo en tiempo real y

acceder a historicos.

e Realizar el analisis de las mediciones de consumo de energia eléctrica que

seran almacenadas en una base de datos.

1.5 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La tendencia mundial ha mostrado un crecimiento de la economia, muy apegada
al incremento de la demanda energética, esto se debe a que la economia requiere
de la energia para su desarrollo. Por este motivo, el sector energético es
estratégico para la economia de cualquier pais y tiene a los recursos naturales

como la base econdmica, social y medioambiental del desarrollo sostenible.

En los ultimos afios se ha dado gran importancia a impulsar la diversificacion de la
matriz energética en el Ecuador, con grandes proyectos de generacion
hidroeléctrica como son: Coca Codo Sinclair, Delsitanisagua, Manduriacu, Mazar

Dudas, Minas San Francisco, Quijos, Sopladora, Toachi Pilaton y Villonaco [3].



Por consiguiente se busca también un aprovechamiento 6ptimo de los recursos,
en donde se garantice la eficiencia en cada sector de consumo. Para llevar a cabo
el desarrollo de un programa de eficiencia energética se requiere establecer
estdndares nacionales relacionados con sistemas de gestion de energia y
optimizacion en procesos industriales, ademas de la concientizacion de las partes

involucradas por medio de capacitaciones periddicas.

De acuerdo al Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER), la
industria es el sector productivo que requiere el 31 % del total de energia, ademas
presenta el mayor crecimiento de consumo, correspondiente al 94 % (estadisticas
del ano 2012), segun lo detalla el Plan Maestro de Electrificacién 2013 — 2022. Es
por este motivo, que las medidas de eficiencia energética deben enfocarse entre

otros, a este sector [4].

El uso eficiente de las distintas fuentes de energia constituye una estrategia para
preservar los recursos no renovables, es decir, incluir fuentes alternativas de
energia que sean aprovechadas de manera adecuada por la industria,
incorporando equipos de alta eficiencia, que permitan conservar un estandar de
calidad propio, con la finalidad de mejorar su nivel competitivo y a la vez ser
amigables con el ambiente, disminuyendo los costos totales de produccién de los

bienes y servicios entregados.

1.6 PROYECTO SISTEMA DE MEDICION INTELIGENTE DE ENERGIA
ELECTRICA

Para poder evaluar el nivel de consumo de energia en una industria y establecer
un diagnéstico inicial respecto al aprovechamiento de los recursos, es necesario
realizar mediciones de parametros eléctricos y utilizacion de otros recursos, que
permitan desarrollar un sistema de gestion que plantee medidas orientadas a la
eficiencia energética en cada uno de los procesos, evaluando los puntos donde se

lograria mejoras significativas.



De acuerdo al alcance planteado para este proyecto, se propone la
implementacién de un sistema de medicion que integre un SCADA de monitoreo,
mediante el cual se visualice en tiempo real el consumo de energia eléctrica, asi
como también el de agua y CO2, generando datos historicos que contribuyan a un
analisis enfocado al aprovechamiento eficiente de energia, que lo podria realizar
la empresa en cualquier momento. La estructura del sistema de medicidon
desarrollado considera arquitecturas de comunicacion industrial compatibles a los

existentes en la fabrica.

Para garantizar la sustentabilidad de las medidas adoptadas al momento de
mejorar la eficiencia de la cadena de produccion, es necesario realizar un
monitoreo constante que colabore en las etapas complementarias al proyecto
planteado, mismas que corresponden a: estimacién de potencial de ahorro,

factibilidad técnica y econémica e implementacion.

Los dispositivos de medicion de energia eléctrica a utilizarse en la fabrica son
Sentron PAC 3200 marca Siemens, equipos que garantizan un adecuado
rendimiento, seguridad, medicién fiable y cumplen con los requerimientos
solicitados en instalaciones industriales modernas. Con la implementacion de
estos equipos de manera independiente en los tableros principales de cada linea
de produccion, se podra monitorear de manera efectiva parametros eléctricos e
identificar las cargas con alto consumo energético, permitiendo optimizar el
mantenimiento. Los protocolos de comunicacion con los cuales el Sentron PAC es
compatible son Profibus DP (Periferia Descentralizada) que se aplica sobre un
bus de comunicacién de campo y Modbus TCP (Protocolo de Control de

Transmision) que se aplica sobre ethernet industrial.

Los sensores y transmisores utilizados para medicion de caudales de agua y CO2
son Sitrans FM marca Siemens, equipos que permiten tener gran compatibilidad
con controladores utilizados en la fabrica, cumplen con estandares internacionales
gue garantizan una medicion fiable. Se considera ademas que los mismos deben
ser calibrados de manera periddica para asegurar que los datos adquiridos son

los reales.



Los puntos en donde se realizara la medicion de caudal, se dejan a criterio de la
empresa, sin embargo estos permitiran la identificacion de consumo para cada
linea de produccion. Se podran monitorear de manera efectiva parametros como
caudal y valor totalizado. Los protocolos de comunicacién con los cuales los
trasmisores reportan los datos al PLC son Profibus DP y Profibus PA
(Automatizacién de Procesos). Estos protocolos se los utiliza ampliamente para
buses de campo, es decir equipos descentralizados e instrumentacion de

proceso.

En la interfaz HMI, se podran visualizar los parametros de energia eléctrica,
generandose bases de datos con los valores de corrientes, tensiones, potencias,
factor de potencia y energia consumida. Estos histéricos se crean para cada una
de las lineas de produccion, permitiendo asi la elaboracién del perfil de consumo
para realizar a futuro un diagnostico energético detallado. Se considera también
como requerimiento la fiabilidad del monitoreo y adquisicién de datos, que facilite
la deteccion de los puntos de mayor consumo en toda la fabrica, ademas de la

integracion a un sistema de control o gestion energética.

Los equipos que representan el mayor porcentaje de carga son: motores
eléctricos y compresores. La eficiencia de motores en las industrias, es un campo
muy amplio con grandes oportunidades en el ahorro de energia. Se considera
este aspecto al momento de determinar los puntos que requieren un monitoreo

especial.

En la Figura 1.1 se esquematiza la interconexion de equipos, especificando los
buses de comunicacion utilizados de acuerdo a las caracteristicas de los médulos
suministrados para el proyecto. En el caso de la medicién de caudal volumétrico
de agua (litros/minuto), los 9 dispositivos se comunican a través Profibus PA,

requiriendo un modulo conversor de protocolo a Profibus DP.
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Figura 1.1 Esquema de comunicaciones utilizado para el sistema de medicién de

energia eléctrica y caudal

Para la medicién de caudal masico de CO2 (kilogramo/minuto), los 3 transmisores
se conectan al bus Profibus DP, al cual se enlaza el controlador programable
marca Siemens S7-300. Para la medicion de energia eléctrica se tiene una red
ethernet industrial, en la cual se enlazan los 22 medidores Sentron PAC 3200 al
PLC S7-1200 bajo protocolo modbus TCP. En este controlador se centraliza la

informacion entregada por los 22 medidores.

En la red ethernet industrial con protocolo de comunicacion profinet se conectan
los controladores programables propuestos en este proyecto, ademas de los
existentes en varias maquinas. Los parametros de caudal y energia eléctrica,
adicional a otros correspondientes a procesos ya existentes, se monitorean y
almacenan en una interfaz HMI desarrollada en WINCC e implementada en una

computadora.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA FABRICA

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

A nivel mundial crece la demanda de recursos energéticos, que en gran
porcentaje son no renovables, y esto provoca que a lo largo de los afos
comiencen a escasear. Con este antecedente, la eficiencia energética plantea
mejoras del lado de la oferta (SSM Supply Side Management) asi como de la

demanda (DSM Demand Side Management) [5].

Para la oferta se busca nuevas fuentes de generacién de energia, que garanticen
sostenibilidad siendo amigables con el medio ambiente. Por parte de la demanda
se tiene como objetivo principal reducir el consumo de energia sin afectar la
calidad del producto o servicio, esto se logra disminuyendo las pérdidas en los
procesos de produccion. Este ahorro de energia permite minimizar el impacto
ambiental y reducir los costos de elaboracion, lo que representa para la empresa

una mayor competitividad.

La eficiencia energética en el lado del consumidor, es el complemento requerido
para garantizar un Optimo resultado en la utilizacion de fuentes de energia
renovables. En base a esto, las politicas de eficiencia adoptadas hace varios afios
en paises de Europa, América del Norte y Asia, se han enfocado en la
conservacion de energia desde el lado de la demanda, por ser aquel sector el que
requiere una renovacion tecnoldgica que vaya acorde con la realidad mundial

actual [6].
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2.2 INDICADORES ENERGETICOS

Los indicadores energéticos son medidas que cuantifican el grado de
aprovechamiento de energia utilizada a niveles finales de consumo y permiten
evaluar las tendencias a nivel macroeconomico y sectorial. Estos indicadores
deben ser basados en balances energéticos fiables y se pueden clasificar en
econdémicos y técnico-econdmicos. Los indicadores energéticos econdmicos
relacionan el consumo energético primario o final, respecto a una variable
econémica, como el Producto Interno Bruto (PIB). Por lo tanto, este es un
indicador de productividad de la energia mas que de eficiencia desde un punto de
vista técnico. Los indicadores mas empleados son eficiencia, consumo e
intensidad energética, que se utilizan para abarcar la totalidad de una economia o
sector. Para el anadlisis con estos datos se requiere obtener los balances de
energia regionales que en el caso de paises latinoamericanos los realiza la

Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE).

Los indicadores energéticos técnico-econdmicos como el consumo unitario,
describe la relacion entre la energia utilizada respecto a las unidades de producto
elaborado o unidad econdmica generada. Estos indicadores permiten comparar el
nivel de consumo con relacion a otras empresas del sector y estan vinculados al
analisis de emisién de gases de efecto invernadero u otros contaminantes y al

agotamiento de recursos energéticos [7].

No existen acuerdos internacionales especificos respecto a la reduccion de estos
indicadores, sin embargo los convenios enfocados a la disminucién de emisiones
de CO2 al ambiente, como el Protocolo de Kyoto, ratificado hasta 2020 en Doha
(Qatar), en la XVIII Cumbre Climatica de la ONU el afio 2012, pueden influir en la
mejora de la eficiencia y la reduccién de la intensidad energética, para un
desarrollo sostenible. Muchos paises industrializados han mostrado su
compromiso con los objetivos planteados, enfatizando su aplicacion en industrias

de alto consumo energeético.
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2.3 DEMANDA Y CONSUMO ENERGETICO

De acuerdo al punto en donde se analice el potencial energético de un pais, la
energia puede ser primaria o final, ademas, ésta energia puede ser de fuentes
renovables o no renovables. Se denomina energia primaria, aquella que se
encuentra disponible en la naturaleza (petréleo, carbdn, gas natural, entre otros),
y requiere ser transformada a otra forma de energia que pueda ser almacenada,

transportada y finalmente utilizada.

Se considera como energia final, a la utilizada por los sectores de la economia
(residencial, transporte, industrial y servicios). La demanda de esta energia se
define como la cantidad requerida por determinado sector de consumo. A su vez

el consumo energético es el gasto de energia final que realmente se cuantifica.

Para reducir el consumo energético y cumplir con los objetivos de reduccion del
impacto ambiental y las emisiones de CO2, se plantea dos maneras: reducir las
actividades de mayor consumo de energia o aumentar la eficiencia en su
utilizacién. Un ejemplo de mejora de la eficiencia energética se aprecia en la

sustitucion de combustibles fosiles por electricidad.

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA EN LA INDUSTRIA

La industria para muchos paises, es un sector econdmico representativo, que
evoluciona de acuerdo a las condiciones prestadas en cada economia local y a
los estandares que regulan la eficiencia. Por tal motivo es importante implementar
politicas que busquen el 6ptimo aprovechamiento de los recursos y la renovacion
de los procesos deficientes, para reducir pérdidas de energia, que son
representadas en un costo monetario para la empresa. La energia que en la
actualidad se desperdicia, podria ser aprovechada para suplir las necesidades de
otro sector de consumo, o para expandir las actividades productivas de un mismo

cliente.
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El sector industrial enfatiza mucho en la calidad de la produccién, dejando
muchas veces de lado la eficiencia con la que se desarrollan sus procesos
productivos. Sin embargo, la inversion en eficiencia energética permite tener una

mejora sustancial en la calidad, reduciendo al minimo el impacto ambiental.

Con el objetivo de generar un ahorro potencial e incrementar la eficiencia, se
proyectan medidas para ser aplicadas dentro del sector industrial. Como primer
paso se requiere la realizacion de auditorias energéticas, los resultados que se
obtengan con este estudio permitiran identificar procesos ineficientes, para
desarrollar y aplicar acciones correctivas. Entre las alternativas correctivas puede
ser propuesta la renovacion de equipos y procesos, mejorando la tecnologia
obsoleta utilizada. El desarrollo de un sistema de gestiéon energético permitira la
implantacién de mecanismos de control, seguimiento y analisis, que garanticen un

mejoramiento continuo de la eficiencia en una fabrica.

2.4.1 AUDITORIAS ENERGETICAS EN LA INDUSTRIA

Las auditorias energéticas son informes respecto al estado actual del consumo de
energia en una industria, y se las elabora en base a procedimientos, que permiten
identificar los subprocesos que generan pérdidas y las posibles areas de accion
donde se pueden aplicar medidas para un potencial mejoramiento y posterior
ahorro. Dicho analisis se puede desarrollar unicamente para un diagnostico o para

un estudio detallado de mejoras.

De acuerdo al alcance del analisis planteado, la auditoria energética puede ser
preliminar, detallada o especial. La auditoria preliminar se basa en una inspeccion
visual que permita determinar zonas de ineficiente consumo de energia. La
auditoria detallada requiere el uso de equipos de medida, para realizar un
levantamiento de cargas, generando un registro de las mediciones realizadas
durante varias semanas o meses. La auditoria energética especial llega a tomar
registros por aparato e incluso al analisis de fallas durante un periodo

determinado [8].



13

Estas auditorias permitiran cuantificar las posibilidades de mejora y su viabilidad
econdmica, desarrollando medidas que busquen optimizar el uso de recursos
naturales y energéticos, ademas de mejorar sustancialmente los procedimientos

productivos y renovar los equipos utilizados por otros de mayor eficiencia.

Los resultados obtenidos, una vez aplicadas las medidas de mejora, se reflejaran
a mediano y largo plazo, beneficiando a la fabrica con la reduccién de costos y
aumento de la vida util de sus instalaciones, debido a que seran usadas en
condiciones de mayor rendimiento. Se reduce también el impacto ambiental,

disminuyendo el indice de emisiones equivalentes de CO2 al ambiente.

2.5 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

Los procesos que se llevan a cabo en las distintas lineas de produccién dentro de
la fabrica de productos envasados, pueden resumirse en dos grandes grupos,
elaboracion de productos en envases retornables de vidrio y en plastico PET

(tereftalato de polietileno).

2.5.1 LINEAS DE PRODUCCION PARA BEBIDAS EN ENVASES
RETORNABLES

Los productos que se envasan en botellas de vidrio poseen un mayor tiempo de
vida util que el envasado en PET, debido a las porosidades presentes en el
polimero que permiten la fuga de gas carbonico al exterior. Por este motivo, las
lineas de produccion de envasado en vidrio siguen siendo parte fundamental de
ésta industria. En vidrio se envasa gaseosas y agua mineral con gas, en las
siguientes presentaciones: 200 ml, 234 ml, 237 ml, 300 ml, 330 ml, 700 ml y 1000
ml. En los botellones retornables con capacidad de 20 litros se envasa agua

mineral sin gas.

En la Figura 2.1 se describen las etapas para la produccién de bebidas en
envases retornables, sean botellas de vidrio o botellones, desde que entran a la

cadena de proceso hasta su almacenamiento en bodegas.
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Figura 2.1 Diagrama de produccion de bebidas en envases retornables
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2.5.1.1 Desencajonadora y Banda Transportadora

En este subproceso, las botellas retornables de vidrio o botellones retornables son
retirados de las cajas plasticas y colocados sobre una banda transportadora, que
los lleva hasta la mesa de acumulacion a la entrada de la lavadora de botellas o

botellones.

En el caso de las botellas de vidrio, pasan por un movedor cuya funcion es
alinearlas y repartirlas de manera individual. Por medio de un sistema de pinzas
revestidas con plastico, las botellas son empujadas dentro de cavidades que las

transportan al interior de la maquina lavadora.

2.5.1.2 Lavado de Botellas

La Figura 2.2 esquematiza el proceso de lavado que inicia con el ingreso de las
botellas sucias a la maquina lavadora, donde se someten a una serie de
subprocesos que, en gran medida, garantizan una adecuada condicién sanitaria

para su reutilizacion. Estos subprocesos son:

e Enjuague con agua y sosa caustica,
e Periodos de remojo en sosa caustica caliente, y

e Varios enjuagues internos y externos con agua sanitaria.

Figura 2.2 Proceso de lavado de botellas de vidrio

Fuente: Citado en linea de lavado de botellas [9]
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Las botellas se escurren y, en forma mecanica, salen de las canastillas y se
depositan sobre un transportador en la zona de descarga, que las conduce a la
zona de inspeccion de envases vacios, donde se realizan controles de calidad al

lavado.

2.5.1.3 Mezclado y Control de Calidad de la Bebida

En la fabrica se destina una sala para la mezcla del jarabe, que puede ser simple,
es decir una soluciéon de azucar en agua tratada, o simple acidificado, si se le
afade algun acido. Luego se agrega el saborizante, color y preservante. Para
este fin se utilizan tanques mezcladores provistos de agitadores mecanicos vy
tanques de almacenamiento. Después de mezclar todos los ingredientes, se pasa

el jarabe por un cernidor fino de acero inoxidable.

Una vez preparado el jarabe se adiciona agua tratada y otros componentes en
cantidades especificas, de acuerdo a las recetas configuradas correspondientes a
la produccion requerida, que es seleccionada por el operador. Después se enfria

a 4° C, para poder incorporar el gas carbénico en el carboenfriador.

Para controlar la calidad del producto se determina la densidad del jarabe (grados
Baumé), la densidad de la bebida gaseosa (grados Brix) y el grado de

carbonatacion, utilizando como variables la presién de gas y la temperatura.

2.5.1.4 Llenadoy Tapado

El producto elaborado pasa a las maquinas llenadoras para envasarlo en
cantidades adecuadas que correspondan a las botellas lavadas que ingresaron al
proceso. Los envases son ubicados bajo valvulas que se presionan y presurizan,

esto impide que el gas salga del envase durante el proceso de llenado.

Después que el liquido alcanza el nivel de llenado, la valvula reduce la presion en
el espacio libre superior y sale de la maquina. Inmediatamente y de manera
automatica se coloca la tapa a cada envase lleno, garantizando la hermeticidad y

calidad del producto envasado.
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2.5.1.5 Codificado, Etiquetado y Control del Producto Terminado

La siguiente etapa consiste en la colocacion de etiquetas preimpresas de papel
autoadherible en las botellas lisas de vidrio, con la informacién del producto
contenido en el envase. Ademas, mediante un inyector de tinta se registra sobre
la tapa, el codigo del numero de lote y la informacion de fecha de caducidad del

producto, tal como se muestra en la Figura 2.3.

Se procede a verificar visualmente si el producto cumple con los requerimientos y
estandares de calidad manejados especificamente para este tipo de industria en
cuanto al nivel de llenado, correcto tapado y etiquetado. Para finalizar la cadena
de produccion el producto es llevado a la ultima fase, utilizando bandas

transportadoras.

Figura 2.3 Producto envasado en vidrio, codificado y etiquetado
Fuente: Citado en boletin digital Tesalia CBC [10]

2.5.1.6 Encajonadora, Empaletizado y Almacenamiento

Los envases llenos, correctamente etiquetados y codificados, son agrupados vy
colocados dentro de cajas plasticas para varias botellas, utilizando una maquina
encajonadora con cabezales de agarre que toman los envases y los ubican en la
posicion de encajonado. Se utiliza etiquetas para cuantificar el producto

terminado.
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El paletizado convencional se realiza, colocando y apilando cada caja en la
posicion adecuada para embalarlas en forma manual. El personal traslada los
palets, mediante montacargas para ser almacenados adecuadamente en bodegas
cubiertas, que los protegen de radiacion solar y los mantienen en las mejores

condiciones para ser transportados y distribuidos al mercado.

2,52 LINEAS DE PRODUCCION PARA BEBIDAS ENVASADAS EN DE
PLASTICO PET NO RETORNABLE

Los productos que se envasan en botellas retornables de plastico son gaseosas,
agua mineral con gas y sin gas en las siguientes presentaciones: 250 ml, 355 ml,
365 ml, 400 ml, 500 ml, 600 ml, 1000 ml, 1250 ml, 1500 ml, 1600 ml, 1800 ml,
2000 ml, 2250 ml, 2500 ml, 3000 ml, 3785 ml, 6000 ml. En la Figura 2.4 se

presentan algunos de estos productos.

lesalia

S

Figura 2.4 Producto envasado en PET
Fuente: Citado en revista Ekos Negocios [11]

En la Figura 2.5 se describen los subprocesos requeridos para la produccion de
bebidas en envases plasticos no retornables, desde el ingreso de las preformas,
que son los envases antes de la etapa de soplado, hasta el almacenamiento del

producto terminado en bodegas.
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Figura 2.5 Diagrama de produccion de bebidas en envases plasticos PET

2.5.2.1 Carga de Preforma en Tolva

El PET es un polimero que se caracteriza por su pureza y alta resistencia
quimica, no es afectado por acidos ni gases atmosféricos, resiste al calor y a la
humedad. Ademas el PET no deteriora ni causa efectos de toxicidad a los
productos, es por esto que se lo usa en la fabricacion de envases de bebidas
carbonatadas y de empaques para alimentos.
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Por la amplia variedad de productos envasados en PET, la necesidad de un
disefio personalizado en las botellas es cada vez mayor, por este motivo se
elaboran envases preformados (preformas), que son piezas plasticas semejantes
a tubos de ensayo, como se indican en la Figura 2.6. Las preformas son
fabricadas por inyeccion y toman su formato final en el siguiente paso que es el

soplado.

[EN

Figura 2.6 Preforma o envase preformado PET

Fuente: Citado en Movacolor [12]

2.5.2.2 Soplado de Botellas

Antes de iniciar el soplado de botellas, se colocan los moldes que determinaran el
formato de la botella. Posteriormente las preformas ingresan a la maquina de
soplado, donde son calentadas, estiradas y sopladas a unos 100 grados
aproximadamente. A esta temperatura se logra modificar la forma, altura vy
diametro de la preforma hasta que se empareje con el molde. Cuando la pieza se
enfria, adquiere la dureza necesaria para que finalmente se pueda abrir el molde,

logrando de este modo obtener la botella final para envasar el producto.

2.5.2.3 Transporte Neumatico

En la siguiente etapa del proceso, se utiliza un sistema cuya funcion consiste en
aspirar el envase e impulsarlo a altas velocidades a través de carriles de acero
inoxidable, llevando de forma segura los diferentes envases desde la maquina

sopladora a la siguiente fase del proceso, tal como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Transporte neumatico de botellas vacias

Fuente: Citado en Filling-machines [13]
2.5.2.4 Rinseado, Llenado y Tapado

En esta etapa, la botella ingresa a una maquina de rinseado, donde se inyecta
aire ionizado a presiones de 5 a 20 psi y se absorbe con una bomba de vacio, de
esta manera se garantiza una adecuada asepsia en el interior de los envases de
plastico. De manera seguida son ubicados bajo una valvula, la misma que se abre
y permite la dosificacion del producto a envasar de acuerdo a medidas

preestablecidas, tal como se indica en la Figura 2.8.

Este mecanismo asegura que las botellas estén en una posicién adecuada,
evitando el llenado excesivo de la bebida, soltandolas una vez que el envase se

encuentre con la cantidad adecuada de producto, para pasar a la fase de tapado.

e

Figura 2.8 Llenadora de botellas SpectraPak BF3000

Fuente: Citado en Norland Int’l. Inc. [14]
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Este proceso consiste en colocar la tapa en la boca de cada envase evitando que
el producto se derrame o a su vez se contamine con algun elemento extrafio. La
tapa es ajustada, dando lugar a un sellado hermético y en esta condicién el
producto pasa a ser inspeccionado. La Figura 2.9 muestra el transporte del

producto a la siguiente fase de proceso.

Figura 2.9 Bandas de transporte de botellas PET llenas

Fuente: Citado en revista Ekos Negocios [15]

2.5.2.5 Codificado y Etiquetado

Esta fase consiste en registrar sobre la tapa o en la botella el numero de lote y la
fecha de caducidad del producto, mediante un inyector de tinta o un sistema a
laser. Este sistema debe funcionar a una velocidad adecuada, acorde a la
produccion, para reducir tiempos de inactividad imprevistos. En la Figura 2.10 se

observa el sistema de impresién comunmente utilizado para codificar las botellas.

.

Figura 2.10 Impresora de inyeccion de tinta LINX 5900BC

Fuente: Citado en MACSA ID [16]
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Una vez que el producto atraves6 una serie de subprocesos se procede a colocar
etiquetas envolventes de plastico, en las cuales se detalla informacién de interés
para el consumidor, tal como se indica en la Figura 2.11. EI mecanismo empleado
en esta fase cuenta con un moédulo de posicionamiento, el cual sujeta el envase y
con movimiento rotativo permite asegurar la velocidad adecuada, estabilidad y
precision en el etiquetado.

Figura 2.11 Maquina para colocar etiquetas en botellas PET

Fuente: Citado en Revista Ekos Negocios [17]

2.5.2.6 Inspeccion de Calidad del Producto

Se procede a verificar visualmente que el producto cumpla con los estandares de
calidad exigidos para este tipo de industria. Estos requerimientos son: el nivel de

llenado, el correcto tapado y etiquetado.

Para continuar la cadena de produccion se utilizan bandas transportadoras que

llevan el producto, tal como se indica en la Figura 2.12.

Figura 2.12 Bandas transportadoras para botellas etiquetadas
Fuente: Citado en Archivo EI Comercio [18]
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2.5.2.7 Embalado y Termofijado

Finalmente el producto pasa a una maquina automatica de termofijado para ser
empacado en grupos de botellas. Se enrolla alrededor de las botellas agrupadas
una lamina plastica, la misma que pasa por un tunel de calor para ser
termocontraida. En la Figura 2.13 se muestra, como al salir del tunel son

enfriadas a través de ventilacion forzada.

Figura 2.13 Embalaje y termofijado

Fuente: Citado en articulo de El Universo [19]

2.5.2.8 Empaquetado y Empaletizado

El sistema de paletizado puede ser de manera convencional, apilando las cajas
en forma manual como se indica en la Figura 2.14, o automatizada, donde la
maquinaria, mediante bandas transportadoras, cadenas, empujadores Yy

elevadores colocan las cajas de forma individual en la posicion adecuada.

Figura 2.14 Empaletizado del producto

Fuente: Citado en revista Lideres [20]
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Finalmente el personal traslada los palets llenos de producto, mediante
montacargas, a las zonas designadas, para ser almacenados en bodegas
cubiertas, que los protejan de radiacion solar y los mantengan en condiciones

adecuadas hasta que sean transportados a los diferentes destinos.

2.5.2.9 Control de Calidad del Proceso

Durante todo el proceso de embotellado, debe llevarse a cabo diversos controles
de calidad, realizando una revision de los productos intermedios y terminados.
Mediante los andlisis y las pruebas especificadas para cada subproceso, se
puede conocer desde la calidad del lavado del envase hasta la apariencia y
conservacion del producto final. Adicional se puede determinar el rendimiento y
capacidad del proceso productivo, ademas de garantizar la calidad del producto a
ser comercializado en el mercado. En la Figura 2.15 se visualiza como el producto

elaborado se somete a un analisis de laboratorio.

Figura 2.15 Control de calidad del proceso y la produccion
Fuente: Citada en Pro Ecuador [21]

2.6 DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA FABRICA

The Tesalia Springs Company es la primera empresa de agua embotellada del
Ecuador, reconocida internacionalmente por la calidad de sus productos. En los
ultimos anos, ha ido incrementando la capacidad de producciéon en su planta
embotelladora ubicada en las proximidades de la ciudad de Machachi, con la
finalidad de presentar al mercado una gran variedad de productos. Esto conlleva
al incremento de varias lineas de produccibn con nueva maquinaria, mas
eficiente, con mayor capacidad y velocidad, para lo cual se ha solicitado a la

empresa eléctrica nuevos transformadores.
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En los ultimos cinco afios se incrementd 4500 kVA de potencia, con tres

transformadores tipo pad-mounted.

2.6.1 LEVANTAMIENTO DE CARGA INSTALADA

El levantamiento de carga instalada permitira conocer en cada linea de
produccion, el valor de potencia nominal que representan los equipos o maquinas
que utilicen energia eléctrica. En caso de no tener la informacion de placa
requerida, se procede a determinar este valor en base a mediciones. La
descripcion de cada carga esta agrupada por transformador y por linea de

produccién.

En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas principales de los
transformadores que proveen de energia eléctrica a la fabrica y la carga instalada
en cada uno de ellos. Ademas se especifican los niveles de voltaje con los que se
alimentan las cargas que se pretenden monitorear. De esta manera se
determinara la potencia que cada equipo representa y el porcentaje de carga en

cada transformador.

Los transformadores existentes hasta el ano 2010 en la fabrica representan

potencia total de 4200 kVA y se encuentran descritos en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Transformadores en la fabrica Tesalia Machachi (afio 2010)

DESCRIPCION CAMARAS DE TRANSFORMACION
CAMARA CT1 CT3 CT4
TRANSF. TRIFASICO # TT1 TT2 TT4 TT5 TT6 TT7
FABRICANTE INATRA | TRANSUNEL | INATRA | INATRA | INATRA | ECUATRAN
ANO DE FABRICACION 2002 1978 2001 2002 2003 1995
POTENCIA (kVA) 750 500 600 600 1000 750
VOLTAJE PRIMARIO (kV) 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8
VOLTAJE SECUNDARIO (V) 440 230 440 440 440 440
CORRIENTE SECUND. (A) 984 1255 787 787 1312 984
GRUPO DY5 DYN11 DY5 DY5 DY5 DY5

Los transformadores TT3, TT8 Y TT9 son del tipo pad-mounted y fueron
instalados para ampliar la capacidad de potencia entregada a la fabrica, con un

total de 4500 kVA adicional, representa el 51,7% de la capacidad actual instalada.



Las caracteristicas de estos transformadores se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Nuevos transformadores en la fabrica Tesalia-Machachi

DESCRIPCION CAMARAS DE TRANSFORMACION PAD-MOUNTED
CAMARA CT2 CT5 CTé
TRANSF. TRIFASICO # TT3 TT8 TT9

FABRICANTE MORETRAN MORETRAN PROLEC
ANO DE FABRICACION 2010 2013 2013
POTENCIA (kVA) 1500 1500 1500
VOLTAJE PRIMARIO (kV) 22,8 22,8 22,8
VOLTAJE SECUNDARIO (V) 440 440 440
CORRIENTE SECUND. (A) 1968 1968 1968
GRUPO YYNO YYNO YYNO

Los nueve transformadores listados anteriormente pertenecen a la empresa
eléctrica regional EEQ y se alimentan por el devanado primario a un voltaje de
22,8 kV. Todos los transformadores a excepcion del TT2, tienen como voltaje

secundario 440 V.

A través del Geoportal del Sector Eléctrico Ecuatoriano, de la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad, ARCONEL, se puede verificar la numeracion
que identifica a cada transformador y el nimero de suministro del cliente, como se

ilustra en la Figura 2.16.

Agencia de v . ? ";_

Regulacion v Control
a de Electricidad Mapas Base
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15683F
<_] 200

Figura 2.16 Descripcién del cliente en el geoportal del ARCONEL
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Durante el levantamiento de carga se pudo conocer que el transformador TT7, de
marca Ecuatran, que actualmente se encuentra en sitio, esta fuera de servicio,
debido a mantenimientos en el mismo. Las maquinas que estaban conectadas a
este transformador fueron retiradas de la cadena de produccién o a su vez
reubicadas, tomando actualmente la energia desde otro transformador. Esta
informacion se la puede verificar en el Sistema de Informacion de Distribucion SID

de la Empresa Eléctrica Quito, buscando el numero de transformador 31256-C.

En los siguientes planos se detalla la conexion de los nueve transformadores,
desde la acometida, hasta cada camara de transformacion. En la entrada del
alimentador hacia la fabrica, se tiene un disyuntor tripolar de 25 kV nominal, con
su respectivo seccionador. A través de una linea trifasica subterranea llega a la
primera camara de transformacion CT1, donde se encuentra ubicado el medidor
comercial de la Empresa Eléctrica Quito, utilizado para realizar la facturacion

mensual al cliente.
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Figura 2.17 Diagrama unifilar de la camara de transformacioén CT1
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Como se aprecia en la Figura 2.17, la camara de transformacién CT1, tiene dos
transformadores, el TT1 de 750 kVA y el TT2 de 500 kVA con sus respectivas

protecciones en el lado de alto y bajo voltaje.

Desde el primer transformador TT1 se alimenta al tablero principal TDP1 a un
nivel de voltaje de 440 V y partir de éste, a cada una de las lineas de produccion
antes descritas. Desde el transformador TT2 se alimenta al tablero principal TDP2
a un nivel de 220 V.
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Figura 2.18 Diagrama unifilar de las camaras de transformacion CT2 y CT4

A través de una linea subterranea llega desde la camara de transformacion CT1
hasta la camara de transformacion CT2, que corresponde al transformador TT3
del tipo pad mounted de potencia nominal 1500 kVA. Como se aprecia en la
Figura 2.18, este transformador provee de energia eléctrica al tablero de
distribucion TDP3, correspondiente a linea de Produccion Sipa 16, compresores y

a las sopladoras de las lineas KHS y Kompass.
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Desde el transformador TT3 a través de una linea aérea se alimenta a la camara
de transformacion CT4, donde se encuentran los transformadores TT4 y TT5,
ambos de 600 kVA potencia nominal. Desde el transformador TT4 se alimenta al
tablero TDP4 que corresponde a las cargas: caldero eléctrico, taller de
mantenimiento, bombas de agua, tablero de sala de aguas e iluminacion de

galpones industriales, bodegas y oficinas.

Desde el transformador TT5 se alimenta al tablero TDP5 que corresponde a las
lineas de produccion Depall, New Amstar, Galonera y Bidonera. Desde la camara
de transformacion CT4 se alimenta a la camara CT3, en donde existen dos
transformadores, el TT6 de 1000 kVAy el TT7 de 750 kVA.
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Figura 2.19 Diagrama unifilar de las camaras de transformacién CT3, CT5y CT6

Como se describe en la Figura 2.19, el transformador TT6 alimenta al tablero de
distribucion TD6, que corresponde a la linea de produccién Sipa 20, incluyendo al

soplador de esta linea.
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El transformador TT7 actualmente se encuentra fuera de servicio, por tal motivo
se realizd6 una reubicacion de los tableros que se alimentaban desde dicho

transformador.

Desde la camara CT3 y con cable subterraneo, se alimenta a los transformadores
tipo pad mounted TT8 y TT9, con potencia nominal de 1500 kVA cada uno. Desde
el transformador TT8 se energiza al tablero TDP8 que corresponde a los
compresores de 40 bares. Desde el transformador TT9, se alimenta al tablero
TDP9 que corresponde a los compresores y a las maquinas utilizadas para el

proceso de inyeccién PET.

Adicional a este, se tiene una compensacion capacitiva total de 510 kVA,
instalada en 4 bancos de capacitores que se conectan en distintos

transformadores.

2.6.1.1 Transformador TT1 de 750 kVA

INATRA

INDUSTRIA ANDINA DE TRANSFORMADORES CIA. LTDA.
TRANSF TIPO - Ne _
POTENCIA NOM 750 KVA NORMA ANSI
NUMERO FASES 3 NIVEL AISL 150 kV
TENSION PRIM 22.86 kV CLASE AISL A0
CORRIENTE PRIM 18,94 A CONEXION DY5
TENSION C.C. 3.53% REFRIG ONAN
PESO ACT Kg DURAC C.C.S. 2
PESO TOTAL 2460 Kg TEMP AMB 30°C
ANO 2002 ALTITUD 3000 M
FRECUENCIA 60 HZ
TENSION SECUND 440V
CORRIENTE
SECUNDARIA 984 A H2 X1
CORRIENTE C.C. - DY5
ACEITE MINERAL X3
VOL AC LI 491

H1 H3

EEQ 109708 X2

Figura 2.20 Descripcion de placa del transformador TT1



32

La Figura 2.20 describe las caracteristicas de placa del transformador trifasico
denominado TT1, que tiene numero de identificacion 109708, potencia nominal de
750 kVA vy refrigeracion del tipo ONAN, circulacion de aceite y aire natural. Se
encuentra ubicado en la camara de transformacion CT1, junto al transformador
TT2. Los equipos que se conectan a este transformador pertenecen a varias
lineas de produccion, entre las mas representativas la linea Carballo, de
produccion en botellas de vidrio, KHS y Kompass, de produccion en botellas PET

y sala de maquinas.

En la Tabla 2.3 se describe la carga denominada sala de maquinas, donde se
agrupan los siguientes equipos: torres de refrigeraciéon, dos compresores de
amoniaco y uno de aire. La carga instalada tiene aproximadamente un valor de
293,1 kW.

Tabla 2.3 Carga Sala de Maquinas conectada al transformador TT1

LINEA DE POTENCIA INSTALADA
PRODUCCION EQUIPO (HP) (kW)
SALA DE COMPRESOR AMONIACO VILTER 86TR/76 100 746
MAQUINAS BHP 1980 ’
SALA DE .
MAQUINAS TORRE DE REFRIGERACION BAC 2010 20 14,9
SALA DE COMPRESOR AMONIACO DE PISTON 150 1.9
MAQUINAS 139TR/135 BHP ’
SALA DE TORRE DE REFRIGERACION MARLEY 20 14.0
MAQUINAS TORRAVAL 2000 :
SALA DE COMPRESOR AIRE KAESER CSD 100 8 100 746
MAQUINAS BARES 494 CFM 2007 ’
SALA DE
MAQUINAS SECADOR KAESER TF 203 2007 3 2,2
POTENCIA TOTAL (kW) 293,1
POTENCIA TOTAL (kVA) 318,6

En la Tabla 2.4 se detallan los equipos que forman parte de la linea de produccién
KHS y son utilizados para el proceso de envasado en botellas PET, en
presentaciones de 1500 ml, 1600 ml, 1800 ml, 2000 ml, 2250 ml, y 3000 ml. La

carga instalada tiene aproximadamente un valor de 205 kW.



33

Tabla 2.4 Carga linea KHS conectada al transformador TT1

LINEA DE POTENCIA INSTALADA
PRODUCCION EQUIPO (HP) (kW)
KHS LLENADORA KHS 4 3
KHS ETIQUETADORA SACMI 17,4 13
KHS TERMO GRAMEGNA 107,2 80
KHS ENJUAGADOR DE BOTELLAS 6,7 5
KHS TOLVA DE TAPAS - SISTEMA DE TAPADO 0,7 0,5
KHS INSPECTOR DE BOTELLAS FT SYSTEM 0,7 0,5
KHS CODIFICADOR KHS 0,7 0,5
KHS HORNO TERMOFIJADOR 73,7 55
KHS PROCESADOR DE BEBIDA PARAMIX 53,6 40
KHS SISTEMA DE LUBRICACION LINEA KHS 1,3 1
KHS CODIFICADOR IMAGE (SISMODE) 0,7 0,5
KHS TRANSPORTES DE CADENA 8 6
POTENCIA TOTAL (kW) 205
POTENCIA TOTAL (kVA) 222,8

En la Tabla 2.5 se describen los equipos utilizados en cada fase de la linea de
produccion Carballo, para productos envasados en botellas de vidrio con las
siguientes presentaciones: 200 ml, 234 ml, 237 ml, 300 ml, 330 ml, 400 ml, 700 ml

y 1000 ml. La carga instalada tiene aproximadamente un valor de 239,5 kW.

Tabla 2.5 Carga linea Carballo conectada al transformador TT1

LINEA DE POTENCIA INSTALADA
PRODUCCION EQUIPO (HP) (kW)
CARBALLO | TAPADORA AROL LINEA CARBALLO 2.7 2
CARBALLO | TRANSPORTES DE CADENAS 20,1 15
CARBALLO | LAVADORA DE BOTELLAS 112,6 84
CARBALLO | ETIQUETADORA SACMI OPERA 200C 30,8 23
CARBALLO | TABLERO SALA DE JARABES 67 50
CARBALLO | DESENCAJONADORA 5.4 4
CARBALLO | CODIFICADOR 0.7 0.5
CARBALLO |VISOR 1y 2 15 1
CARBALLO | LLENADORA 20,1 15
CARBALLO |VISOR 3y 4 15 1
CARBALLO | ENCAJONADORA 5,4 4
CARBALLO | PROCESADOR DE BEBIDA ROBLEMIX 53.6 40
POTENCIA TOTAL (kW) 239,5
POTENCIA TOTAL (KVA) 260,3

En la Tabla 2.6 se describe la carga denominada linea de produccion Kompass,
donde se agrupan los equipos requeridos en cada fase del proceso de envasado
en botellas PET, en presentaciones de 250 ml, 355 ml, 365 ml, 400 ml, 500 ml,

600 ml. La carga instalada tiene aproximadamente un valor de 148,5 kW.



Tabla 2.6 Carga linea Kompass conectada al transformador TT1

LINEA DE POTENCIA INSTALADA
PRODUCCION EQUIPO (HP) (kW)
KOMPASS | HORNO TERMOFIJADOR 55 41
KOMPASS | RINSE 6.7 5
KOMPASS | BOMBA DE OZONO 13.4 10
KOMPASS | LLENADORA 4 3
KOMPASS | ETIQUETADORA KARVILLE 20.1 15
KOMPASS | ETIQUETADORA SACMI 174 13
KOMPASS | CAPSULADOR (TAPONADORA) 4 3
KOMPASS | TRANSPORTE DE CADENA 9.4 7
KOMPASS | CHILLER DE SOPLADORA SIPA 08 295 22
KOMPASS | ENJUAGADOR DE BOTELLAS 4 3
TRANSPORTE NEUMATICO
KOMPASS | ENJUAGADORA-LLENADORA 10,7 8
KOMPASS | INSPECTOR DE BOTELLAS 0.7 0.5
KOMPASS | CODIFICADOR NEGRO 0.7 05
KOMPASS | CODIFICADOR AMARILLO 0.7 0.5
PROCESADOR DE BEBIDA
KOMPASS | cARBOCOOLER 22.8 17
POTENCIA TOTAL (kW) 1485
POTENCIA TOTAL (kVA) 161,4
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En otras lineas de produccién se agrupan equipos correspondientes a las
resistencias del tanque bunker, bombas de glicol, un CIP para limpieza de
tuberias, el sistema de tratamiento de agua, un sistema carbocooler, un
codificador para la linea Sipa 16 y el tablero de distribucion producarbo,
relacionado con el suministro de gas carbonico. La carga instalada se detalla en la
Tabla 2.7 y tiene un valor de 132,2 kW.

Tabla 2.7 Otras carga conectada al transformador TT1

LINEA DE POTENCIA INSTALADA
PRODUCCION EQUIPO (HP) (kW)
RESISTENCIA TANQUE BUNKER 440V

OTROS  |pESISTEN , 20,1 15
oTROS | TABLERO DE DISTRIBUCION 67 s
OTROS | CIP - SISTEMA DE LIMPIEZA 536 40
OTROS | FLOMIX - TRATAMIENTO DE AGUA 40,2 30
OTROS | PANEL LAYOUT — PANEL DE OPERADOR 0.7 0,5
OTROS | CODIFICADOR SIPA 16 (220V) 0,7 0.5
OTROS | CARBOCOOLER 40,2 30
OTROS | BOMBAS DE GLICOL 1 75 5,6
OTROS | BOMBAS DE GLICOL 2 75 5,6

POTENCIA TOTAL (kW) 132,2

POTENCIA TOTAL (kVA) 1437
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En la Tabla 2.8 se resumen los valores de las tablas anteriores, teniendo una
carga total instalada en el transformador INATRA TT1 de 1018,3 kW. La potencia
aparente total de 1106,8 kVA, se la obtuvo sumando los valores calculados en
cada linea de produccion, debido a que presentan una variacién del factor de

potencia en cada una.

Tabla 2.8 Resumen de cargas conectadas al transformador TT1

] ] POTENCIA INSTALADA
LINEA DE PRODUCCION (HP) (KW)
SALA DE MAQUINAS 392,9 293,1
KHS 2748 205
CARBALLO 321 239,5
KOMPASS 199,1 148,5
OTROS 177,2 132,2
POTENCIA TOTAL (kW) 1018,3
POTENCIA TOTAL (kVA) 1106,8

Ademas de los equipos listados, en este transformador se conecta un banco de
capacitores de potencia nominal de 30 kVA, para realizar compensacion reactiva

y elevar el factor de potencia.

2.6.1.2 Transformador TT2 de 500 kVA

A diferencia de los otros transformadores que entregan energia eléctrica a la
fabrica, el transformador TT2 es el unico que tiene un voltaje secundario de 230
V. Al mismo se conecta una parte de la iluminacion de la fabrica, ademas de

compresores y otros tableros de distribucién.

ALSTHOM - UNELEC  SEINE MARITIME - FRANCE
TRANSFORMADOR 3 FASES N° SERIE P. 04920A
POTENCIA NOM 500 kVA ANO 1978
FRECUENCIA 60 HZ NORMA ASA - [EC
TENSION PRIM 22.86 kV TIPO TxH
CORRIENTE PRIM 12,628 A CLASE AISL L 150 kV
TENSION SECUND 230V CONEXION DYN1
CORRIENTE IMPEDANCIA
SECUND 1255,41 A VOLT 5,50%
PESO TOTAL 1910 ACEITE 451 KG
EEQ 164603

Figura 2.21 Descripcion de placa del transformador TT2
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El transformador trifasico denominado TT2 con numero de identificacion 164603,
tiene una potencia nominal de 500 kVA. Se encuentra ubicado en la camara de
transformacion CT1, junto al transformador TT1. Se presenta el detalle de placa

en la Figura 2.21.

La carga instalada en iluminacion tiene un valor de 84,56 kW, como se lo presenta
en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Carga lluminacion total conectada al transformador TT2

] POTENCIA INSTALADA
LINEA EQUIPO (HP) (kW)
ILUMINACION ILUMINACION A 120V 38,8 28,96
ILUMINACION ILUMINACION A 230V 74,5 55,6
POTENCIA TOTAL (kW) 84,56
POTENCIA TOTAL (kVA) 122

En la fabrica se utilizan varios tipos de lamparas para voltajes de 120 V y 230 V,
dependiendo de las actividades que se realizan en cada locacion. Se utiliza
lamparas fluorescentes tubulares en luminarias para 2 ,4 y 6 tubos, lamparas de
techo, focos incandescentes, lamparas de vapor de mercurio en luminarias tipo
campana, reflectores industriales, y lamparas para luminaria de alumbrado
publico. Las lamparas de vapor de mercurio presentan un bajo factor de potencia
que llega a ser 0,6; como lo especifican los fabricantes, pero uUnicamente
corresponden al 11 % de la carga instalada en este transformador, por lo que no

afecta al factor de potencia total.

A este transformador esta conectada la iluminacién para cuatro lineas de
produccion: linea Carballo, linea KHS, linea Kompass y linea Sipa 16, ademas de
la sala de jarabes, lugar donde se prepara y se almacena en silos el jarabe, que

es un ingrediente esencial para la elaboracién de los distintos productos.

El detalle del tipo de lamparas utilizadas se las presenta en las siguientes tablas,
agrupandolas en lamparas a 120 voltios y 220 voltios. Las lamparas que requieren
voltaje de 120V representan una potencia instalada de 28,96 kW y se las

enumera, por linea de produccion en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10 Carga lluminacion 120 V conectada al transformador TT2

NUMERO DE LAMPARAS

POTENCIA
TRANSFORMADOR TT2 TUBULAR LAMPARAS FOCOS INSTALADA
CARGA ILUMINACION 120V | FLUORESCENTE | DE TECHO | INCANDESCENTES
2X40W | 6X40W 40W 100W (kW)
ILUMINACION LLENADO
N 50 8 0 12,32
ILUMINACION LLENADORA,
KHS, KOMPASS Y 0 0 0 3.60
CARBALLO
ILUMINACION OFICINAS Y
COMPRESORES BAJA 20 22 8 13,04
TOTAL ILUMINACION 120 V 70 30 8 28.96

Las lamparas que requieren voltaje de 230V representan una potencia instalada

de 55,6 kW vy se las presenta, por linea de produccién en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Carga lluminacion 230 V conectada al transformador TT2

NUMERO DE LAMPARAS

LAMPARA

TRANSFORMADOR TT2 \';ﬁygs'g‘é REFLECTORES | INDUSTRIAL I:g;fr Xlla':
CARGA ILUMINACION 220v | VAPORDE | |\pySTRIALES | ALUMBRADO
PUBLICO
400W 400W 400w (kW)
ILUMINACION SALA DE
N 17 4 0 8,40
ILUMINACION LLENADORA,
KHS, KOMPASS Y CARBALLO 94 0 0 37,60
ILUMINACION DE SALA DE
PR 4 8 12 9,60
TOTAL ILUMINACION 230 V 115 12 12 55.60

A este transformador se conectan también tres compresores, uno de aire, uno de

amoniaco y uno de COz, que trabajan a un voltaje de 230 V, ademas de una torre

de secado de CO:2 para quitar la humedad de la misma. La carga instalada en

este grupo tiene un valor de 148,3 kW como se lo presenta en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Carga Compresores a 230V conectados al transformador TT2

POTENCIA
LINEA EQUIPO INSTALADA
(HP) | (kW)
COMPRESORES | COMPRESOR KAESER SK 26 87CFM - 2001 20 14,9
COMPRESORES | COMPRESOR DE CO, WITTERMAN 500LB/H - 1996 60 | 44,8
COMPRESORES | COMPRESOR DE AMONIACO VILTER 86TR/76 BHP- 2013 | 100 | 74,6
COMPRESORES | TORRE DE SECADO DE CO: 20 14
POTENCIA TOTAL (kW) 148,3
POTENCIA TOTAL (kVA) 165
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En otros se agrupan tableros de distribucion para distintas areas, como por
ejemplo: planta de tratamiento, area de caldero, transportes neumaticos para la
linea de produccion Sipa 16, area de guardiania. La carga instalada se encuentra
detallada en la Tabla 2.13 y tiene un valor de 237 kW.

Tabla 2.13 Otras cargas conectadas al transformador TT2

POTENCIA
LINEA EQUIPO INSTALADA
(HP) | (kW)
OTROS TABLERO DE DISTRIBUCION AREA SALA DE AGUAS 1475| 110
OTROS TABLERO DE DISTRIBUCION AREA CALDERO 20,1 15
OTROS TRANSPORTES NEUMATICOS 100,5| 75
OTROS TABLERO DE DISTRIBUCION AREA CARBOGAS 26,8 20
OTROS OZONIFICADOR 12,1 9
OTROS TABLERO DE ENFRIAMIENTO CUARTO DE CALDEROS 6,7 5
OTROS TABLERO DE GUARDIANIA 4 3
POTENCIA TOTAL (kW) 237
POTENCIA TOTAL (kVA) 257,6

Resumiendo las anteriores tablas, se tiene que la carga total instalada en el
transformador TT2 marca Transunel es de 469,86 kW como se lo presenta en la
Tabla 2.14. El valor de potencia aparente es de 544,6 kVA.

Tabla 2.14 Resumen de cargas conectadas al transformador TT2

LINEA DE PRODUCCION POTENCIA INSTALADA
(HP) (kW)
ILUMINACION 113,4 84,56
COMPRESORES 198,8 148,3
OTROS 317,7 237
POTENCIA TOTAL (kW) 469,86
POTENCIA TOTAL (kVA) 544.6

2.6.1.3 Transformador TT3 de 1500 kVA

El transformador trifasico denominado TT3 con numero de identificacion 166644-
C, tiene una potencia nominal de 1500 kVA y es de tipo Pad-Mounted con
refrigeracion del tipo ONAN, circulacion de aceite y aire natural. El detalle de

placa se lo presenta en la Figura 2.22.
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Los equipos que se conectan a este transformador pertenecen a varias lineas de

produccion, entre las cuales estan: linea de producciéon Sipa 16, seis compresores

y sopladoras de la linea Kompass y KHS.

EEQ 166644-C

MORETRAN
GUAYAQUIL - ECUADOR
TRANSFORMADOR TRIFASICO
SERIE: MES / ANO:
POTENCIA (kVA)
~ V.Prim V. Sec
POSICION DEL CONMUTADOR 1] 22860
2 22289 440
3 21717
4 21146 254
5 20574
I. Prim I. Sec
CORRIENTE (A) 378 | 19682 |
PESOS:
Parte activa 2230 Kg Volumen aceite (Lt)
Aceite 1874 Kg Tipo de aceite
Material
Transf completo 5800 Kg prim/sec (¢}

Operacién msnm

MORETRAN 042-250947

Clase:
Hz:
Vee %
Norma:
Grupo:
Fases:

01/10

1500

OA

60 Hz

5,19%

ANSI

YnynO

2082

Mineral

Cu/Cu

3000

Figura 2.22 Descripcién de placa del transformador TT3

En esta carga se agrupan varios compresores, ademas de un secador o

deshumificador y torres de refrigeracion para el tratamiento del aire comprimido.

La carga instalada se la detalla en la Tabla 2.15 y tiene un valor de 432,5 kW.

Tabla 2.15 Carga Compresores conectados al transformador TT3

POTENCIA INSTALADA

LINEA EQUIPO (HP) (W)
COMPRESORES | COMPRESORES KAESER BSD 60T 60 448
COMPRESORES | COMPRESOR QUINCY 75 56
COMPRESORES | COMPRESOR AIRE KAESER CSD 100 8 BARES 100 74,6
COMPRESORES | SECADOR KAESER TF 203 2007 3 2,2
COMPRESORES | COMPRESOR AMONIACO TORNILLO 104 BHP 125 93,2
COMPRESORES | TORRE DE REFRIGERACION 2 TEVADEC 20 14,9
COMPRESORES | COMPRESOR AMONIACO 3 PISTON 135 BHP 150 111,9
COMPRESORES | TORRE DE REFRIGERACION 3 MARLEY 20 14,9
COMPRESORES | COMPRESOR ATLAS COPTO ZT18 8.6 BAR 26,8 20

POTENCIA TOTAL (kW) 4325
POTENCIA TOTAL (kVA) 490
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A este transformador se conectan las maquinas que realizan el soplado de las
preformas PET, para obtener las botellas en presentaciones de 1000 ml, 1800 ml
y 3000 ml, en las que se envasa el producto. Existe un soplador para la linea KHS
y uno para la linea Kompass, los cuales estan descritos en la Tabla 2.16. La carga

instalada en este grupo tiene un valor de 566,5 kW.

Tabla 2.16 Carga Sopladores conectada al transformador TT3

- POTENCIA INSTALADA
LINEA EQUIPO HP) (kW)
LINEAKHS | SOPLADORA SIDEL 12 388,7 290
LINEAKHS | CHILLER SOPLADORA SIDEL 12 60,3 45
LINEAKHS | TRANSPORTE NEUMATICO 40,2 30
LINEAKHS | EQUIPOS DE VENTILACION 0,7 0,5
LINEA KOMPASS | SOPLADORA SIPA 08 209,1 156
LINEA KOMPASS | CHILLER DE SOPLADORA SIPA 08 40,2 30
LINEA KOMPASS | ENJUAGADOR DE BOTELLAS 6,7 5

LINEA KOMPASS | TRANSPORTE NEUMATICO LLENADORA 13,4 10

POTENCIA TOTAL (kW) 566,5

POTENCIA TOTAL (kVA) 615

En la Tabla 2.17 se detalla la carga denominada SIPA 16, donde se agrupan los
equipos que conforman la linea de produccion de bebidas envasadas en PET, en
presentaciones de 355 ml y 500 ml. Aqui se encuentra incluido el soplador para

esta cadena de produccion. La carga instalada tiene un valor de 407 kW.

Tabla 2.17 Carga linea Sipa 16 conectada al transformador TT3

. POTENCIA INSTALADA
LINEA EQUIPO (HP) (kW)
LINEA SIPA 16 | SOPLADORA SFR 16 LINEA SIPA 16 187,7 140
LINEA SIPA 16 | CHILLER DE SOPLADORA LINEA SIPA 16 53,6 40
LINEA SIPA 16 | BLOQUE DE LLENADO VERSION SINCRO 13,4 10
LINEA SIPA 16 | ALIMENTADOR NEUMATICO DE TAPAS 6,7 5
LINEA SIPA 16 | TRANSPORTE DE CADENA Y SECADOR 33,5 25
LINEA SIPA 16 | PROCESADOR DE BEBIDA PADOVAN 33,5 25
LINEA SIPA 16 | CIP LINEA SIPA 16 6,7 5
LINEA SIPA 16 | INSPECTOR DE BOTELLAS: TAPA Y NIVEL 1,3 1
LINEA SIPA 16 | CODIFICADOR LINEA SIPA 16 1,3 1
LINEA SIPA 16 | SECADOR DE BOTELLAS LINEA SIPA 16 26,8 20
LINEA SIPA 16 | ETIQUETADORA LIiNEA SIPA 16 20,1 15
LINEA SIPA 16 | INSPECTOR DE ETIQUETA LiNEA SIPA 16 1,3 1
LINEA SIPA 16 | HORNO TERMOFIJADOR LiNEA SIPA 16 120,6 90
LINEA SIPA 16 | DIVISOR DE PAQUETES LINEA SIPA 16 2,7 2
LINEA SIPA 16 | PALETIZADOR AUTOMATICO SIPA-BERCHI 33,5 25
LINEA SIPA 16 | ENVOLVEDORA AUTOMATICA ROBOPAC 2,7 2
POTENCIA TOTAL (kW) 407
POTENCIA TOTAL (kVA) 442
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En la Tabla 2.18 se resume lo indicado en las anteriores tablas, teniendo una

carga total instalada en el transformador TT3 marca Transunel de 1406 kW.

Tabla 2.18 Resumen de cargas conectadas al transformador TT3

LINEA DE PRODUCCION POTENCIA INSTALADA
(HP) (kW)
COMPRESORES 580 4325
LINEA KHS Y LINEAS KOMPASS 759 566,5
LINEA SIPA 16 546 407
POTENCIA TOTAL (kW) 1406
POTENCIA TOTAL (kVA) 1547

Ademas de los equipos listados, en este transformador se conecta un banco de
capacitores de potencia nominal 120 kVA, con el objetivo de realizar

compensacion reactiva y elevar el factor de potencia en este transformador.

2.6.1.4 Transformador TT4 de 600 KkVA

El transformador trifadsico denominado TT4 con numero de identificacion 122433-
C, tiene una potencia nominal de 600 kVA vy refrigeracion del tipo ONAN,
circulacién de aceite y aire natural. En la Figura 2.23 se presenta la descripcion de

la placa del transformador.

INATRA
INDUSTRIA ANDINA DE TRANSFORMADORES CIA. LTDA.
TRANSF TIPO - N° 10016900
POTENCIA NOM 600 kVA NORMA ANSI
NUMERO FASES 3 NIVEL AISL 150 kV
TENSION PRIM 22.86 kV CLASE AISL A0
CORRIENTE PRIM 15.15 A CONEXION DY5
TENSION C.C. 3.53% REFRIG ONAM
PESO ACT Kg DURAC C.C.S. 2
PESO TOTAL 2080 Kg TEMP AMB 30°C
ANO 2001 ALTITUD 3000 M
FRECUENCIA 60 HZ
TENSION SECUND 440V
CORRIENTE SECUND 787 A H2 X1
CORRIENTE C.C. - DY5
ACEITE MINERAL
VOL AC LI 491
H1 H3
EEQ 112433-C X2

Figura 2.23 Descripcion de placa del transformador TT4
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Al igual que la iluminacion conectada al transformador TT2, se tienen lamparas de
120 V y de 220 V. La iluminacion utilizada para los galpones industriales consiste
principalmente de lamparas de vapor de mercurio, con un factor de potencia
aproximado de 0,6; sin embargo representa el 6,7 % de la carga instalada en este

transformador, por lo que no afecta al factor de potencia total.

Para conectar las lamparas de 120 V se requiere de un transformador de 440 V a
220 V correspondiente al voltaje entre fases. Estas lamparas representan una
potencia instalada de 24,4 kW y se las describe por linea de produccion en la
Tabla 2.19.

Tabla 2.19 Carga lluminacién 120 V conectada al transformador TT4

NUMERO DE LAMPARAS POTENGIA
TRANSFORMADOR TT4 TUBULAR LAMPARAS | |NSTALADA
CARGA ILUMINACION 120V FLUORESCENTE | DE TECHO
2X40W | 6X40W 40W (kW)
ILUMINACION NAVE
TROPICAL 0 52 0 12,48
ILUMINACION NAVE SIPA 20 25 25 0 8,00
ILUMINACION OFICINAS 47 0 4 3,92
TOTAL ILUMINACION 72 77 4 24,40

Las lamparas que requieren voltaje de 220 V representan una potencia instalada

de 43,47 kW vy se las lista, por linea de produccion en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20 Carga lluminacion 220 V conectada al transformador TT4

NUMERO DE LAMPARAS
LAMPARA
TRANSFORMADOR TT4 | 1180 CAMPANS | TuBULAR | INDUSTRIAL ,NgﬁffA%A
CARGA ILUMINACION 220V DE MERCURIO FLUORESCENTE | ALUMBRADO
PUBLICO
250W | 400W | 6X60W-120 400W (KW)
ILUMINACION NAVE SIPA20| 0 50 0 7 22.80
ILUMINACION NAVE
INYECCION 0 16 0 0 6.40
ILUMINACION BODEGA DE
MANTENIMIENTO 0 2 0 0 0.80
ILUMINACION
COMPRESORES 0 0 12 0 4,32
ILUMINACION BODEGA DE
MATERIA PRIMA 11 16 0 0 9.15
TOTAL ILUMINACION 11 84 12 7 4347
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Al transformador TT4 se conecta un caldero eléctrico de carga nominal 370 kW
que representa el 63 % de la carga instalada. Se conecta también la iluminacion
correspondiente a seis areas de la fabrica, como son: linea Tropical, linea Sipa

20, inyeccion, oficinas, bodega de materia prima y bodega de mantenimiento.

Adicional se conecta un calefactor para el molde de la inyectora, utilizado en la
produccion de preformas PET. El tablero eléctrico de sala de aguas, representa
un conjunto de motores para bombear el agua para ablandados, utilizada en
varias lineas de produccion de la fabrica. En la Tabla 2.21 se detalla la carga total
instalada en TT4, que tiene un valor de 587,87 kW.

Tabla 2.21 Resumen de cargas conectadas al transformador TT4

POTENCIA
LINEA EQUIPO INSTALADA
(HP) (kW)
OTROS TABLERO PINCIPAL CALDERO ELECTRICO 276 370
OTROS TABLERO ELECTRICO SALA DE AGUAS 208 40
SIPA 20
ILUMINACION |ILUMINACION A 120V 18,2 24,4
ILUMINACION |ILUMINACION A 220V 32,4 43,47
BOMBAS BOMBAS Y TALLER 22,4 30
4 CALEFACTOR MOLDE DE INYECTORA
INYECCION HUSKY (220V) 59,7 80
POTENCIA TOTAL (kW) 587,87
POTENCIA TOTAL (kVA) 629

2.6.1.5 Transformador TT5 de 600 kVA

El transformador trifasico denominado TT5 con numero de identificaciéon 114907-
C, tiene una potencia nominal de 600 kVA vy refrigeracion del tipo ONAN,
circulacion de aceite y aire natural. Las caracteristicas de placa del transformador
se presentan en la Figura 2.24.

Los equipos que se conectan al transformador TT5, marca INATRA, pertenecen a
varias lineas de produccion, como son: Linea Depall, New Amstar, Galonera y

Bidonera. Al conjunto de estas lineas de produccion se denomina Linea Tropical.
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INDUSTRIA ANDINA DE TRANSFORMADORES CIA. LTDA.
TRANSF TIPO - N° 04027116
POTENCIA NOM 600 kVA NORMA ANSI
NUMERO FASES 3 NIVEL AISL 150 kV
TENSION PRIM 22.86 kV CLASE AISL A0

CORRIENTE PRIM

1515 A CONEXION DY5
TENSION C.C. 3.52% REFRIG ONAM
PESO ACT Kg DURAC C.C.S. 2
PESO TOTAL 2080 Kg TEMP AMB 30°C
ANO 2002 ALTITUD 3000 M
FRECUENCIA 60 HZ
TENSION SECUND 440V
CORRIENTE
SECUND 787 A H2 X1
CORRIENTE C.C. - DY5
ACEITE MINERAL X3
VOL AC LI 491

H1 H3

EEQ 114907-C X2

Figura 2.24 Descripcion de placa del transformador TT5

Actualmente la linea de produccion New Amstar no se encuentra operando de
manera regular, si bien se lo considera en la carga instalada no representa un
consumo significativo en la empresa. En la Tabla 2.22 se detallan los equipos que

forman parte de esta linea de produccion.

Tabla 2.22 Carga linea New Amstar conectada al transformador TT5

] POTENCIA INSTALADA
LINEA EQUIPO (HP) (kW)
LINEA NEW AMSTAR | OSMOSIS 2/ILUMINACION 53,6 40
LINEA NEW AMSTAR | LLENADORA MONOBLOCK 24kVA 26,8 20
LINEA NEW AMSTAR [ETIQUETADORA ASTECH 18 kVA 20,1 15
LINEA NEW AMSTAR | TUNEL TERMO 24kVA 26,8 20
LINEA NEW AMSTAR | AGRUPADOR 4kVA 4 3
LINEA NEW AMSTAR | TABLERO OZONO 1 13,4 10
POTENCIA TOTAL (kW) 108
POTENCIA TOTAL (kVA) 117,4
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En las carga denominada linea de produccién Depall se agrupan todos los
equipos requeridos para el proceso de embotellado en envases PET con
presentaciones de 500 ml y 3000 ml. Los equipos listados en la Tabla 2.23
realizan el soplado, transporte, llenado, tapado, etiquetado, codificado,
termoencogido, entre otras operaciones que permiten la elaboracién del producto
final en esta linea de produccién. La carga instalada en este grupo tiene un valor
de 120,5 kW.

Tabla 2.23 Carga linea Depall conectada al transformador TT5

] POTENCIA INSTALADA
LINEA EQUIPO (HP) (kW)
LINEA DEPALL TRAFO 440/110 V - BOMBAS OZONO 5,4 4
LINEA DEPALL TRANSPORTES DE CADENA 29,5 22
LINEA DEPALL ENJUAGADOR DE BOTELLAS 12,1 9
LINEA DEPALL LLENADORA 14,7 11
LINEA DEPALL CODIFICADOR DOMINO A300 0,7 0,5
LINEA DEPALL SOPLADOR SECADOR 6,7 5
LINEA DEPALL HORNO TERMOFIJADOR 80,4 60
LINEA DEPALL TRIBLOCK DEPALL (RINSE, LL, TP) 12,1 9
POTENCIA TOTAL (kW) 120,5
POTENCIA TOTAL (kVA) 131

La linea Galonera agrupa las maquinas y equipos requeridos para el embotellado
en envases PET con presentaciones de 6000 ml. La carga instalada en esta linea

tiene un valor de 163,5 kW, como se describe en la Tabla 2.24.

Tabla 2.24 Carga linea Galonera conectada al transformador TT5

. POTENCIA INSTALADA
LINEA EQUIPO (HP) (kW)
LINEA GALONERA | SOPLADORA SIAPI 20 80,4 60
LINEA GALONERA | CHILLER DE SOPLADORA SIAPI 20 20,1 15
LINEA GALONERA | ETIQUETADORA ASTECH 16,1 12
LINEA GALONERA | CODIFICADOR DE TAPAS 1,3 1
LINEA GALONERA | HORNO TERMOFIJADOR EDOS 60,3 45
LINEA GALONERA [PANTALLA OSMOSIS 1 110V 0,7 0,5
LINEA GALONERA [ TABLERO OSMOSIS 1/BOMBA 1 20,1 15
LINEA GALONERA | TABLERO OSMOSIS 1 /BOMBA 2 20,1 15
POTENCIA TOTAL (kW) 163,5
POTENCIA TOTAL (kVA) 177,7
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La linea Bidonera agrupa las maquinas y equipos para el envase de agua mineral
sin gas en botellones de 20 litros de capacidad. Estos envases retornables
requieren un proceso de lavado previo, asi como también el llenado y sellado del
envase. La carga instalada en esta linea de fabricacion tiene un valor de 45 kW,

que se encuentra detallado en la Tabla 2.25.

Tabla 2.25 Carga linea Bidonera conectada al transformador TT5

POTENCIA
LINEA EQUIPO INSTALADA
(HP) (kW)
LINEA BIDONERA |PRELAVADORA DE BOTELLAS DE BIDON 4 3
LINEA BIDONERA | TRANSPORTES DE CADENA 8 6
LINEA BIDONERA |LAVADORA BIDON 40,2 30
LINEA BIDONERA |LLENADORA 6,7 5
LINEA BIDONERA |VISOR BOTELLAS 0,7 0,5
LINEA BIDONERA | CODIFICADOR IMAGE LINEA BIDONERA 0,7 0,5
POTENCIA TOTAL (kW) 45
POTENCIA TOTAL (kVA) 48,9

En la Tabla 2.26 se resumen los resultados de las tablas anteriores, donde se

tiene una carga instalada en el transformador TT5 de 437 kW.

Tabla 2.26 Resumen de cargas conectadas al transformador TT5

POTENCIA
RESUMEN LiINEA DE PRODUCCION INSTALADA
(HP) (kW)
LINEA NEW AMSTAR 144,8 108
LINEA DEPALL 161,5 120,5
LINEA GALONERA 219,2 163,5
BIDONERA MAPPER 60,3 45
POTENCIA TOTAL (kW) 437
POTENCIA TOTAL (kVA) 475

2.6.1.6 Transformador TT6 de 1000 kVA

El transformador trifasico denominado TT6 con numero de identificacion 161998-
C, tiene una potencia nominal de 1000 kVA vy refrigeracion del tipo ONAN,
circulacion de aceite y aire natural. La Figura 2.25 presenta el detalle de placa del

transformador TT6.
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INATRA

INDUSTRIA ANDINA DE TRANSFORMADORES CIA. LTDA.
TRANSF TIPO - N° 10037859
POTENCIA NOM 1000 kVA NORMA ANSI
NUMERO FASES 3 NIVEL AISL 150 kV
TENSION PRIM 22.86 kV CLASE AISL A0
CORRIENTE PRIM 25.26 A CONEXION DY5
TENSION C.C. 421 % REFRIG ONAM
PESO ACT -Kg DURAC C.C.S. 2
PESO TOTAL 3100 Kg TEMP AMB 30°C
ANO 2003 ALTITUD 3000 M
FRECUENCIA 60 HZ
TENSION SECUND 440 V
CORRIENTE
SECUND 1312 A H X1
CORRIENTE C.C. - DY5
ACEITE MINERAL
VOL AC LI 1292

H1 H3

EEQ 161998-C X2

Figura 2.25 Descripcion de placa del transformador TT6

La linea Sipa 20 agrupa las maquinas y equipos requeridos para el para el
embotellado en envases PET con presentaciones de 500 ml, 1500 ml, 2000 ml,
2500 ml, 3000 ml. La Tabla 2.27 detalla la carga instalada en esta linea de

produccion, que tiene un valor de 1006 kW.

Tabla 2.27 Carga linea Sipa 20 conectada al transformador TT6

: POTENCIA INSTALADA
LINEA EQUIPO (HP) (kW)
LINEA SIPA 20 [ SOPLADORA 670 500
LINEA SIPA 20 [SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE CO; 38 28
LINEA SIPA 20 [CHILLER DE SOPLADORA 48 36
LINEA SIPA 20 | BLOQUE DE LLENADO 37,5 28
LINEA SIPA 20 | ALIMENTADOR NEUMATICO DE TAPAS 2,7 2
LINEA SIPA 20 [ TRANSPORTE DE CADENA Y SECADOR 80,4 60
LINEA SIPA 20 | PROCESADOR DE BEBIDA 48,3 36
LINEA SIPA 20 [CIP 24,1 18
LINEA SIPA 20 [INSPECTOR DE BOTELLAS Y ETIQUETAS 34 2,5
LINEA SIPA 20 | CODIFICADOR 0,7 0,5
LINEA SIPA 20 [ SECADOR DE BOTELLAS 24,1 18
LINEA SIPA 20 | ETIQUETADORA 73,7 55
LINEA SIPA 20 [HORNO TERMOFIJADOR 234,6 175
LINEA SIPA 20 | DIVISOR DE PAQUETES 2,7 2
LINEA SIPA 20 [PALETIZADOR AUTOMATICO 46,9 35
LINEA SIPA 20 [ ENVOLVEDORA AUTOMATICA 13,4 10
POTENCIA TOTAL (kW) 1006
POTENCIA TOTAL (kVA) 1093,5
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En otros se agrupan el tablero de distribucion Producarbo, asociado con los
tanques de COz, el Carbocooler y la resistencia del tanque para caldero. Como se

indica en la Tabla 2.28, la carga total instalada tiene un valor de 50 kW.

Tabla 2.28 Otras cargas conectadas al transformador TT6

. POTENCIA
(HP) (kW)
OTROS RESISTENCIA PARA CALDERO 20,1 15
OTROS TABLERO DE DISTRIBUCION PRODUCARBO 6,7 5
OTROS CARBOCOOLER 40,2 30
POTENCIA TOTAL (kW) 50
POTENCIA TOTAL (kVA) 54,3

Resumiendo la descripcion de las tablas anteriores, se tiene una carga total
instalada en el transformador TT6 igual a 1056 kW, como se detalla en la Tabla
2.29.

Tabla 2.29 Resumen de cargas conectadas al transformador TT6

POTENCIA
RESUMEN LINEA DE PRODUCCION INSTALADA
(HP) (kW)
LINEA SIPA 20 1348,5 1006
OTROS 67,7 50
POTENCIA TOTAL (kW) 1056
POTENCIA TOTAL (kVA) 1147,8

2.6.1.7 Transformador TT7 de 750 kVA

El transformador trifasico denominado TT7 con numero de identificacion 31256-C,
tiene una potencia nominal de 750 kVA vy refrigeracion del tipo ONAN, circulacion
de aceite y aire natural. En la Figura 2.26 se presenta el detalle de placa del

transformador TT7.
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ECUATRAN S.A. AMBATO

SERIE: 308595 ALTA TENSION
NORMA: ANSI POSICION VOLTAJE (V) | CORRIENTE(A) ‘
ANO FABR: 1995 1 22860
PESO TOTAL 2618 KG 2 22288
PESO LIQ AISL 598 KG 3 21717 18,94
PESO A DESENT 1490 KG 4 21145
POTENCIA NOM 750 kVA 5 20574
‘(,:cALENTAMIENTO 65/85 A 1
medio arrmax liq DY
GRUPO CONEXION DY5 X3
IMPEDANCIA CC 5,4
NIVEL AISL 60 HZ kV 50 HA1 H3
BIL kV 150 X2
CLASE 0A ALTA TENSION
FRECUENCIA 60 HZ kV 50 LINEAEN \Al \'2 1 12
OPERACION msnm 3000 XiX2 XX o 440 984,1
N° FASES 3
LIQUIDO AISLANTE ACEITE XiX2 X3X o
EEQ 31256-C

Figura 2.26 Descripcion de placa del transformador TT7

Este transformador es tipo pedestal, aislado en aceite. Actualmente se encuentra
en sitio, pero no tiene conectada carga alguna, debido a trabajos de
mantenimiento y a la reubicacion de los tableros que se conectaban a este
transformador. EI mismo se encuentra disponible para nuevas ampliaciones

previstas a futuro.

2.6.1.8 Transformador TTS8 de 1500 kVA

El transformador trifasico denominado TT8 con numero de identificacion 168980-
C, tiene una potencia nominal de 1500 kVA y es de tipo pad mounted con
refrigeracion del tipo ONAN, circulacion de aceite y aire natural. Este
transformador fue instalado por requerimiento para la ampliacion de nuevas lineas
de produccién durante los ultimos 2 afios. El detalle de placa se lo presenta en la
Figura 2.27.



EEQ 168980-C

SERIE: 111429 MES / ANO:
POTENCIA
ESP: SBTP0634 (kVA)
~ V.Prim V. Sec
POSICION DEL CONMUTADOR | 1]_ 23370
2| 22800 440
3 22230
4| 21660 254
5 21090
I. Prim I. Sec
CORRIENTE (A) 3798 | 19682 |
PESOS:
Parte activa 2283 Kg Volumen aceite (Lt)
Aceite 1309 Kg Tipo de aceite
Transf completo 5360 Kg Material prim/sec

Operacién msnm

MORETRAN 042-250947

MORETRAN TRANSFORMADOR TRIFASICO

02/2013
1500
Refrig: ONAM
Hz: 60 Hz
% Imped 4,84%
Norma: ANSI
Grupo: YnYnO

Fases:
Nivel aisl pr/sec kV
Calentamiento

C

3

150/30

65° C

1463

Mineral

Cu/Cu

3000

Figura 2.27 Descripcidn de placa del transformador TT8
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En este transformador se encuentran conectadas las cargas mas importantes de

la fabrica, que son cinco compresores de alta presion, con su respectivo secador

de aire y torre de refrigeracion. La mayoria de estos tienen como especificacion

de placa, una potencia nominal de 230 kW.

Los datos de potencia aparente para cada compresor fueron calculados en base

al voltaje y corrientes especificados en placas de cada equipo, estan presentados

en la Tabla 2.30.

Tabla 2.30 Caracteristicas de placa de los compresores en TT8

o | afo | voryaie commenre | FACIOR | ForEic
POTENCIA (kVA)
COFTESNOENTER 0| | w0 | owo |z
COTEOROENES | | e | o |t
COMPR,S:SgEGgEAAlRE#7 2013 440 755 0.869 575.4

La carga total instalada en el transformador TT8 tiene un valor de 1389 kW, como

se describe en la Tabla 2.31.
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Tabla 2.31 Compresores conectados al transformador TT8

. POTENCIA
(HP) | (kW) | (kVA)
SALA COMPRESORES [ COMPRESOR DE AIRE #2 SIAD MS3 308,3 | 230 | 2591
SALA COMPRESORES [SECADOR DE AIRE #2 M.T.A. SRLHPD 260 134 10 10,6
SALA COMPRESORES | TORRE DE REFRIGERACION #2 RWD 250 13,4 10 10,6
SALA COMPRESORES [ COMPRESOR DE AIRE #3 ABC 4HA-6 308,3 | 230 | 259,1
SALA COMPRESORES | SECADOR DE AIRE #3 AIRSEC FD-205 6,7 5 5,3
SALA COMPRESORES | TORRE DE REFRIGERACION #3 RMA-100 6,7 5 5,3
SALA COMPRESORES | COMPRESOR DE AIRE #4 ABC 4HA-6-BIS | 308,3 | 230 | 259,1
SALA COMPRESORES | SECADOR DE AIRE #4 AIRSEC FD-205 6,7 5 5,3
SALA COMPRESORES | TORRE DE REFRIGERACION #4 RMA-100 6,7 5 5,3
SALA COMPRESORES | COMPRESOR DE AIRE #5 SIAD WS3 580 179,6 | 134 | 153,9
SALA COMPRESORES | SECADOR DE AIRE #5 M.T.A. SRL DE 109 6,7 5 5,3
SALA COMPRESORES | TORRE DE REFRIGERACION #5 RWD 100 6,7 5 5,3
SALA COMPRESORES | COMPRESOR DE AIRE #7 AF CEG680A 670,2 | 500 | 5754
SALA COMPRESORES | SECADOR DE AIRE #7 BAC HPET 11 6,7 5 5,3
SALA COMPRESORES | TORRE DE REFRIGERACION #7 BACF100 13,4 10 10,6
POTENCIA TOTAL 1861,8 | 1389 | 1575,5

Ademas de los equipos descritos en el listado, se conecta un banco de

capacitores de 180 kVA, para realizar compensacion reactiva en dicho
transformador, debido a que el factor de potencia en los compresores es bajo,

aproximadamente 0,87; de acuerdo a los datos de placa.

2.6.1.9 Transformador TT9 de 1500 kVA

PROLEC - TRANSFORMADOR TRIFASICO

SERIE: M13G26455 MES / ANO: 09/2013
POTENCIA (KVA) 1500
V. Prim V. Sec Refrig: ONAN
POSICION DEL CONMUTADOR 1/A 24003 Hz: 60 Hz
2/B 23431 440 % Imped 5,94%
3/C | 22860 Norma: ANSI
4/D| 22288 254 Grupo: YnYnO
5/E 21717 Fases: 3

Nivel aisl pr/sec

I. Prim I. Sec kv 150/30

CORRIENTE (A) 37,9 1968,2 ‘ Calentamiento | 65° C
PESOS:

Parte activa 1536 Kg Volumen aceite (pounds) 1230
Aceite 1230 Kg Tipo de aceite Tipo 1
Transf completo 4098 Kg Material prim/sec (¢} Cu/Cu

Operacién msnm 3000

EEQ 169279-C

Figura 2.28 Descripcion de placa del transformador TT9
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El transformador trifasico denominado TT9 con numero de identificacion 169279-
C, tiene una potencia nominal de 1500 kVA y es de tipo Pad Mounted con
refrigeracion ONAN, circulacién de aceite y aire natural. Al igual que el
transformador TT8, este fue instalado como un requerimiento en ampliaciones de

la planta de produccion. El detalle de placa se lo presenta en la Figura 2.28.

Los datos de potencia aparente para los compresores fueron calculados en base

al voltaje y corrientes especificados en placas que se presenta en la Tabla 2.32.

Tabla 2.32 Caracteristicas de placa de los compresores en TT9

FACTOR | POTENCIA
EQUIPO ANO VO'Z\TI;ME CORZ'\')ENTE DE INSTALADA
POTENCIA |  (kVA)
COMPRESOR DE AIRE #1
B A GBS LT 2004 | 440 340 0,888 259.1
COMPRESOR DE AIRE #6
EC AP 2000 | 440 5335 0,888 406,7

En este transformador se encuentran conectados dos compresores de 40 bares,
ademas de equipos utilizados para la elaboracion de preformas PET, como se

describen en la Tabla 2.33.

Tabla 2.33 Compresores conectados al transformador TT9

LINEA DE COUPO POTENCIA INSTALADA
PRODUCCION Q (HP) | (kW) [ (kVA)
SALA COMPRESOR DE AIRE #1 ABC 4HA-G-BIS-LT
COMPRESORES |- 2001 3083 | 230 | 2591
SALA SECADOR DE AIRE #1 AIRSEC FD-255-W/E - o4 2 | a3
COMPRESORES | 2001 : ;
SALA TORRE DE REFRIGERACION #1 TEVADECSA | c | 53
COMPRESORES | RMA-100 - 2001 : :
SALA COMPRESOR DE AIRE #6 ABC 4HP-4-LT -
COMPRESORES | 2009 4853 | 362 | 406,7
SALA SECADOR DE AIRE #6 AIRSEC FD-400-WH - o4 2 | s
COMPRESORES | 2009 : :
SALA TORRE DE REFRIGERACION #6 TEVA DECSA | - s | 5a
COMPRESORES | RMA-140 - 2009 : :
POTENCIA TOTAL 817.8 | 610 | 685

Al transformador TT9 se conectan también equipos que conforman la linea
denominada Inyeccién, con cargas como compresores, resistencias de secado,
torres de enfriamiento y bombas de recirculacion de agua. Estos equipos se

describen en la Tabla 2.34.
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LINEA DE EQUIPO POTENCIA INSTALADA
PRODUCCION (HP) (kW) | (kVA)
INYECCION PET |INYECTORA HUSKY GL 300 PET 368,6 275 | 292,6
INYECCION PET | COMPRESOR KAESER CSD 75 75 56 62,9
INYECCION PET | CHILLER PIOVAN 0062 CHW 900 52,7 39,3 | 41,8
INYECCION PET | CHILLER PIOVAN RPW 1600 87,1 65 69,1
INYECCION PET | SECADOR PIOVAN DS 526 144,8 108 | 114,9
INYECCION PET | DESHUMIFICADOR PIOVAN RPA 1800 22,5 16,8 | 17,9
INYECCION PET | BOMBA DE VACIO PIOVAN F 48/2 12,1 9 10,1
INYECCION PET | SILO PIOVAN T35001X 13,4 10 10,6
INYECCION PET |RESISTENCIAS SECADOR PIOVAN H64 85,8 64 64
INYECCION PET | BOMBA DE AGUA HELADA PIOVAN #1 40,2 30 33,7
INYECCION PET | BOMBA DE AGUA HELADA PIOVAN #2 40,2 30 33,7
INYECCION PET | TORRE DE REFRIGERACION BAC 15160 40,2 30 31,9
POTENCIA TOTAL 982,6 | 733,1 | 783,2

Resumiendo la descripcion de carga instalada en las tablas anteriores, se tiene

qgue la suma total en el transformador TT9 es de 1343,1 kW, tal como se detalla

en la Tabla 2.35.

Tabla 2.35 Resumen de cargas conectadas al transformador TT9

. . POTENCIA INSTALADA
RESUMEN LINEA DE PRODUCCION (HP) (kW) (kVA)
SALA COMPRESORES 817,8 610 685
INYECCION PET 982,6 733,1 783,2
POTENCIA TOTAL 1800,4 | 1343,1 | 1468,2

Adicional a los equipos descritos en la lista, se conecta un banco de capacitores

de 180 kVA, para mejorar el factor de potencia en el transformador TT9.

2.6.1.10 Carga Total Instalada en la Fabrica

Determinados valores de potencia nominal especificados en datos de placa, se

encuentran en caballos de fuerza (HP), realizando la conversion respectiva se

obtuvo los valores en kilovatios (kW).

En la Tabla 2.36 se sintetizan los valores de carga instalada por transformador, en

la fabrica de Tesalia Springs Company — Planta Machachi. Por lo tanto, la carga

instalada es 7707,13 kW, repartida en ocho transformadores, de la siguiente

forma:
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Tabla 2.36 Carga instalada en transformadores EEQ de la fabrica

TRANSF | FABRICANTE | cpcinnario | (kva) | INSTALADA INSTALADA | DE
V) (kW) (kVA) | POTENCIA

TT1 INATRA 22860/440 750 1018,30 1106,80 0,92
TT2 | TRANSUNEL | 22860/230 500 469,86 544,60 0,86
TT3 | MORETRAN | 22860/440 1500 1406,00 1547,00 0,91
TT4 INATRA 22860/440 600 587,87 629,00 0,93
TT5 INATRA 22860/440 600 437,00 475,00 0,92
TT6 INATRA 22860/440 1000 1056,00 1147,80 0,92
TT7 | ECUATRAN | 22860/440 I
TT8 | MORETRAN | 22860/440 1500 1389,00 1575,50 0,88
TT9 PROLEC 22860/440 1500 1343,10 1468,20 0,91
POTENCIA TOTAL 8700 7707,13 8493,90 0,91

Para determinar la carga instalada en kilovoltamperios (kVA), se considerd el
factor de potencia obtenido por medicién en cada linea de produccion o tomando
el dato de placa de los motores que representan la mayor parte de la potencia

consumida por la maquina.

2.6.2 ANALISIS DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

La fabrica embotelladora tiene procesos de produccion que se encuentra en
operacién 22 horas del dia, durante 6 dias a la semana. Existen también lineas de
produccién que operan media jornada, esto es 11 horas al dia, es por esto que el

analisis de horas de funcionamiento se lo realizara por cada linea de produccion.

El alcance de este proyecto no contempla el desarrollo de medidas para un ahorro
energético, sin embargo es el punto de partida para llegar a implementarlas,
conforme a las politicas planteadas actualmente en la empresa. Con esta
informacion se podra definir, qué procesos representan un mayor consumo, para
determinar las areas criticas donde se pueda elaborar un programa de eficiencia

energética.

Se realiza un andlisis del consumo de energia eléctrica en la fabrica
embotelladora, para lo que se utilizara la planilla un mes, detallando los rubros a
pagar, de acuerdo a lo contemplado en el pliego tarifario que se describe en el

ANEXO A.
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2.6.2.1 Tipo de Tarifa Eléctrica para la Fabrica

La estructura tarifaria refleja los costos originados por los clientes,
considerandose aspectos como: estacionalidad, accesibilidad, equidad,
racionalidad, proporcionalidad y eficiencia. La tarifa depende del nivel de tension,
potencia, cantidad de energia y uso. Se aplican a clientes industriales,
comerciales, entidades oficiales, deportivas y de asistencia social, clasificandose

de la siguiente manera:

e Baja tension con demanda.
e Baja y media tension con demanda y registrador de demanda maxima.
e Media tension con demanda y registrador horario.

e Alta tensién con demanda y registrador horario.

La fabrica embotelladora se conecta a través de transformadores de propiedad de
la EEQ a 22,8 kV. Se encuentra clasificada con tarifa para cliente en media

tension, realizando la medicion comercial a este nivel de voltaje.

La tarifa con categoria B.5.4 se la aplica a consumidores industriales en media
tension, que disponen de un equipo de medicion y registro de demanda horaria
(MTDH). Con este equipo se obtiene un registro que permite identificar los
consumos de energia y el valor de maxima demanda de manera independiente en
los horarios de punta, media y base, ademas de sabados, domingos y feriados

[22].

El monto a pagar por la planilla eléctrica consta de varios rubros: un cargo por
comercializacion independiente del consumo, otro por kW de demanda facturable,
con un minimo valor de pago y otros en funcién de la energia consumida en cada

periodo.

La demanda mensual facturable es la maxima demanda registrada en el mes por
el respectivo medidor y no podra ser inferior al 60 % del valor de la demanda

maxima de los ultimos doce meses, incluido el mes de facturacion.



56

En caso de realizarse la medicidon comercial en el lado de bajo voltaje, la empresa
distribuidora cobrara un recargo por pérdidas de energia en el transformador,

equivalente al 2 % del monto total de la energia consumida.

2.6.2.2 Consumo de Energia Eléctrica en la Planta Embotelladora

Realizando un analisis de los valores de consumo y demanda maxima durante el
periodo de un afo, se puede establecer que la fabrica embotelladora tiene un
consumo promedio de 1326,2 MWh-mes y demanda maxima de 3584 kW. Estos
datos fueron recopilados de las facturas de energia eléctrica de la empresa

regional de distribucién y se describen en la Tabla 2.37.

Tabla 2.37 Consumo de energia mensual en la fabrica

MES - ANO CONSUMO (MWh) | DEMANDA MAXIMA (kW)
MAYO 2014 1411,78 3508
JUNIO 2014 1257,10 3435
JULIO 2014 1399,42 3584
AGOSTO 2014 1280,98 3475
SEPTIEMBRE 2014 1306,32 3564
OCTUBRE 2014 1230,82 3567
NOVIEMBRE 2014 1279,50 3396
DICIEMBRE 2014 144448 3429
ENERO 2015 1460,47 3564
FEBRERO 2015 1252,60 3326
MARZO 2015 1334,41 3346
ABRIL 2015 1279,67 3402
MAYO 2015 1303,26 3379

En la Figura 2.29 se puede visualizar en un diagrama de barras el consumo
mensual de energia eléctrica comprendida entre los meses de mayo del afio 2014

y del mes de mayo del 2015.
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Para realizar el analisis de un mes, se toma mayo del 2015 que representa un
consumo de energia activa de 1303 MWh. En la Tabla 2.38 se detalla el costo del
kilovatio-hora para cada horario de consumo de la fabrica durante este mes,

conforme se encuentra definido en los pliegos tarifarios referidos anteriormente.

Tabla 2.38 Costo del kWh en cada periodo de consumo

DESCRIPCION CONSUMO | COSTO US$ | UNIDADES | TOTAL US$
Activa 08h00 - 18h00 (L-V) 473 088 0,078 kWh 36 900,864
Activa 18h00 - 22h00 (L-V) 183 008 0,092 kWh 16 836,736
Activa 22h00 - 08h00 (L-V) 626 287 0,062 kWh 38 829,794
Activa 18h00 - 22h00 (S-D-F) 20 876 0,078 kWh 1628,328
Reactiva 508 547 0 kVArh

Adicional al consumo de energia activa que se expresa en unidades de kilovatios
hora (kWh), al cliente industrial con registrador de demanda horaria se le cobra un
monto correspondiente a la demanda maxima registrada, a la que se le denomina
facturable, multiplicada por un factor de correccion, asignado a la relacion de
demanda en hora pico (DP), con la demanda maxima (DM). Para este caso la
relacion entre DP/DM es igual a 1, por lo que el factor de correccion es 1,2. En la
Tabla 2.39 se describen los valores de demanda maxima horaria y el costo

considerando el factor de correccion.
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Tabla 2.39 Demanda maxima en cada periodo de facturacion

DESCRIPCION DEMANDA | DP/DM ng;o UNIDADES TSEQL
Demanda 08h00 - 18h00 (L-V) 3336 0,99 - kwh -
Demanda 18h00 - 22h00 (L-V) 3379 1,00 - kWh -
Demanda 22h00 - 08h00 (L-V) 3257 0,96 - kWh -

Demanda 18h00 - 22h00 (S-D-F) 1544 0,46 - kWh -
Demanda Maxima - Facturable 3379 - 4,129 kWh 13 951,891
Factor de Correccion (1,2) - - - - 16 742,269

El valor subtotal de servicio eléctrico (SE) se obtiene sumando los costos antes
mencionados, mas un costo fijo por comercializacion que es comun para todas las

categorias de clientes de la empresa distribuidora de energia.

En la Tabla 2.40 se indica el valor mensual a pagar, que se obtiene sumado el
subtotal cobrado por servicio eléctrico y un valor porcentual correspondiente al

alumbrado publico.

Tabla 2.40 Costo total SE y AP - mayo del 2015

Valor Consumo 94 195,722 UsSD $
Demanda 16 742,269 uUsD $
Comercializacion 1,414 USD $
LV.A. (0%) 0 UsD $
Subtotal Servicio Eléctrico 110 939.405 | USD $

(SE)
Alumbrado Publico (AP) 6 101,66729 UsD $
Total SEy AP 117 041,072 | USD $

Al valor total cobrado en la factura se debe sumar los valores pendientes y

recaudacion de terceros (bomberos y tasa de recoleccion de basura).

2.6.2.3 Analisis Energético en la Planta Embotelladora

Es importante realizar un analisis que relacione el consumo de energia eléctrica
de la fabrica, con la produccién durante el mismo periodo. Esto permitira obtener
un indice que relacione la energia actualmente utilizada para la elaboracion de

una unidad de producto.
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Utilizando como referencia el dato de energia facturada en la planilla del mes de
mayo del afio 2015, se procede a detallar los consumos en cargas especiales y

en varias lineas de proceso.

Los datos utilizados en este analisis fueron recopilados por el sistema de
medicion independiente, instalado en el lado de baja tension y ubicado en cada

una de las lineas de produccion y otras cargas especiales.

Existen cargas que no se encuentran monitoreadas de manera independiente,
pero figuran en la medicion que se realiza en el lado de bajo voltaje en cada

transformador.

Tabla 2.41 Consumo detallado por carga en el mes de mayo del 2015

PORCENTAJE DE
DETALLE DE LA CARGA CONSUMO (kWh) NONSUNG

LINEAS DE PRODUCCION 347 892 26.69 %

COMPRESORES DE ALTA PRESION 548 7262 421 %

OTRAS CARGAS EN TT1 488389 3.75 %
ILUMINACION TT2 Y COMPRESORES DE

BAJA PRESION 74548,5 572%

SALA DE AGUAS TT2 19303.9 1,48 %

ILUMINACION TT4 Y CALDERO ELECTRICO 711161 5.46 %
OTRAS CARGAS NO MONITOREADAS Y

PERDIDAS EN TRANSFORMADORES 192 833.4 14.8 %

TOTAL 1303 259 100 %

En la Tabla 2.41 se puede visualizar que las lineas de produccion corresponden al
26,69 % del total de energia consumida durante el mes que se realiz6 el analisis.
Sin embargo las cargas que mayor consumo representan, son los compresores
de alta presion (40 bares), que aportan a todas las lineas de produccion. Por este
motivo, se presenta un analisis en cada linea de proceso, con su indice
equivalente de energia requerida por unidad de producto y un indice global, que

abarca a cargas de toda la fabrica, incluyendo iluminacion y oficinas.

La Tabla 2.42 recopila el global de produccion registrado durante este mes,
especificando el niumero de cajas producidas, que en una misma linea puede
corresponder a varias presentaciones y el niumero total de botellas con producto

contabilizadas.
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Tabla 2.42 Unidades de producto elaboradas durante un mes

LINEAS DE PRODUCCION CAJAS FISICAS NBUOMI'EET_CL) A'?SE
LINEA KHS 143 809 1696 668
LINEA CARBALLO 48 910 988 548
LINEA KOMPASS 183 859 4412616
LINEA SIPA16 265 037 6 407 022
LINEANEW AMSTAR |  —— | =
LINEA DEPALL 6.899 27 59
LINEA GALONERA 160 128 640 512
LINEA BIDONERA 154 757 154 757
LINEA SIPA 20 449 642 7 678 848
TOTAL GENERAL 1413 041 22 006 567

Para poder realizar una comparacion cuantitativa de los productos elaborados en
las distintas lineas de proceso, se expresa el total producido con su equivalente a
cajas con producto de 8 onzas (235 ml). En la Tabla 2.43, se relaciona la

produccion equivalente con el valor de energia consumida por linea de proceso.

Tabla 2.43 Unidades de producto elaboradas durante un mes

PRODUCCION
DESCRIPCION CONSUMO [KWh] | EQUIVALENTE [kV\;:II)g::J?AOSROZ]
CAJA 8 0Z
EMBOTELLADO KHS 19033
527 989 0,066
SOPLADORA KHS 16 031
CARBALLO 8 283 65 749 0,126
KOMPASS 23 446
310 536 0,155
SOPLADOR KOMPASS 24 586
SIPA 16 37 217
531 426 0,147
SOPLADOR SIPA 16 41128
NEW AMSTAR 0 0 0,000
LINEA DEPALL 3311 18 395 0,180
LINEA GALONERA 12760
676 821 0,034
SOPLADORA GALONERA 10 353
LINEA BIDONERA 20 812 517 845 0,040
LINEA SIPA 20 70 892
1574 549 0,083
SOPLADORA SIPA 20 60 040
CONSUMO TOTAL DE
ENERGIA EN LA FABRICA 1303 259 4223 310 0,309
(Referencia Tabla 2.41)
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2.6.2.3.1. Intensidad Energética

El indicador utilizado [kWh/caja 8 o0z], representa el indice de intensidad
energética, expresado para cada linea de produccion y se lo calcula de la

siguiente manera.

Energia Total kWh kWh

IE= Unidades Producidas - Unidad
IE = 1303 259 (kWh) B kWh
"~ 4223310cajasde80z = Unidad

En la Tabla 2.43 se expresa este indice como un indicador global, que considera
pérdidas y consumos adicionales. Para la fabrica este indice es 0,309 kWh/caja

de 8 onzas.

2.6.2.3.2. Costo Energético

Este indicador nos permite cuantificar el costo de produccion equivalente por
unidad de producto elaborado. Se lo obtiene de la relacién entre el costo de la

energia durante un periodo de analisis, con el nimero de productos fabricados.

_ Costo de la Energia Total Consumida$  USD
B Unidades Producidas ~ Unidad

117 041,072 USD $ USDh
L= - =0,0277 —
4 223 310 cajas de 8 oz Unidad

Se puede concluir que la fabrica consume actualmente 309 Wh por unidad
producida, a un costo de energia eléctrica aproximado de 2,77 centavos de délar.
Aunque el alcance de este proyecto no contempla disefiar estrategias de mejora
para incrementar la eficiencia de la fabrica, esta informacién es el punto de

partida, que permitira evaluar el resultado de las estrategias aplicadas.
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2.6.3 CAPACIDAD INSTALADA DE BOMBEO DE AGUA

En la actualidad, a nivel mundial, se promueve minimizar el impacto al medio
ambiente con la utilizacion eficiente de este recurso, cuantificando el consumo
para optimizar su uso. Uno de los sectores que demandan gran consumo de agua
es el industrial, especificamente la industria alimentaria y de bebidas, puesto que
requieren de este elemento para cada uno de sus procesos y subprocesos. Su
uso eficiente promueve determinar la cantidad requerida para la elaboracion de

una unidad, de un producto en especifico.

Como un alcance de este proyecto se propuso la instalacion de sensores de
caudal volumétrico para monitorear el consumo en litros de agua tratada y jarabe
hacia las lineas de produccion. Los puntos para la instalacion de estos sensores
fueron las entradas de agua a las lineas de produccion KHS, Carballo, Kompass,
Sipa 16, Roblemix (para el tratamiento de Agua), Paramix (Tratamiento de Agua),

Carbocooler, Agua Ozonificada y Jarabe.

Para la toma de datos iniciales se procedi6 a realizar calculos aproximados, con la
fébrmula de caudal (volumen/tiempo). La medicion a obtener fue el caudal
promedio, para lo cual se tomé el tiempo en que estuvo encendida determinada
maquina y el volumen de agua que se ocupaba. Se realizaba varias veces este

procedimiento, para al final promediar los resultados.

La planta actualmente consta de un sistema de bombeo de agua blanda y de
agua tratada. El bombeo de agua blanda esta formado por 2 bombas de 60 hp y
855 litros por minuto cada una, lo que da un total de 1710 litros por minuto (valor
tedrico). El bombeo de agua tratada consta de un sistema con una capacidad de
190 litros por minuto. En la Tabla 2.44 se presentan los valores de caudal
promedio de agua, expresado en valores tedricos, que determinan la capacidad
de la planta y fueron utilizados para la seleccién de los sensores de caudal

correspondientes.



Tabla 2.44 Caudal promedio de agua

UTILIZACION DEL AGUA

CAUDAL PROMEDIO (litros/min)

AGUA ABLANDADA SERVICIOS

1710

AGUA TRATADA

190

2.6.4 CAPACIDAD INSTALADA DE CONSUMO DE CO:
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Para este proyecto se propuso adicionalmente la instalacién de sensores de

caudal masico para monitorear el consumo de CO2, hacia las lineas de

produccion. Los puntos donde se realiza el monitoreo fueron decision de la

empresa, conforme a sus requerimientos. Hasta antes de implementar el sistema

de medicién, los valores de consumo de CO2, se estimaban con los valores

tedricos, es decir con el valor de consumo requerido para la produccion. En la

Tabla 2.45 se presenta un promedio de los valores de consumo necesarios para

la produccién en un dia.

Tabla 2.45 Consumo teorico de CO2

CONSUMO DE CO, TEORICO (KILOGRAMOS)

VALOR MAXIMO

5117

VALOR PROMEDIO 2581

VALOR MINIMO

1090
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION DE ENERGIA
ELECTRICA Y CONSUMO DE RECURSOS

3.1 MEDICION DE MAGNITUDES ELECTRICAS

La medicion de energia eléctrica puede ser directa, semidirecta o indirecta, de
acuerdo a la conexion de los instrumentos y transformadores de medida
utilizados, sean estos transformadores de tension, que permite medir la magnitud
voltaje o transformadores de corriente, para la medicion de la magnitud intensidad
de corriente. Si los circuitos son trifasicos se debe considerar la medicién de

corriente y voltaje para cada una de las fases.

3.1.1 TRANSFORMADORES DE MEDIDA

Los transformadores de medida son equipos que permiten alimentar con senales
de tension, en caso de ser TPs (transformadores de potencial) o de corriente en
caso de ser TCs (transformadores de corriente) a los equipos de medicién. Estos
valores de corrientes o voltajes que entregan los equipos de medida se
encuentran normalizados. En los transformadores de potencial el arrollamiento
primario se conecta en paralelo al circuito de potencia y en los de corriente, el
arrollamiento primario se conecta en serie con el circuito de potencia a ser

medido.

Los transformadores de medida pueden ser del tipo interior o exterior y sus
caracteristicas dependen entre otras, del nivel de voltaje primario para considerar
el aislamiento requerido. Para instalaciones de baja y media tension, hasta 25 kV,
se disefia equipos para aplicaciones de tipo interior, con aislamiento en aire o
resina sintética. El tipo de transformador de medida utilizado depende también de

los requerimientos por mantenimiento.
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3.1.1.1 Definiciones Generales

Los siguientes parametros definen las caracteristicas mas importantes que

poseen los transformadores de medicion [23]:

Burden: es el valor de potencia maxima que puede conectarse como carga en
el secundario de un transformador de medida y se expresa como una
impedancia en ohmios (Q) o en voltamperios (VA), con su respectivo factor de

potencia a un valor especificado de frecuencia o corriente.

Razon de transformacion: es la relacion existente entre las medidas sean
voltajes o corrientes efectivas del devanado primario y secundario, para los

transformadores de potencial y de corriente respectivamente.

Angulo de fase: es el angulo de desfasaje que existe entre el voltaje o
corriente secundario, con el voltaje o corriente primario, para un TP o TC. Es

positivo si el secundario adelanta al primario.

Clase de precision: indica los limites en los que deben permanecer los
errores de las sefales obtenidas, bajo las condiciones de funcionamiento

especificadas.

El valor de razén de transformacion dado en placa puede diferir del valor real, lo

que conlleva a un error en la medida obtenida en el secundario. Este error se

puede presentar en magnitud y fase. Es por tal motivo que se define los

siguientes factores de correccién:

Factor de correccion de transformacion (FCT): permite corregir los errores
por efecto de la relacidén de transformacion que se reflejan en el valor obtenido

por el equipo de medicion.

Factor de correccion de razén (FCR): es el factor por el cual se debe

multiplicar la razén de transformacion de la placa para obtener la relacién real.
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e Factor de correccion del angulo de fase (FCAF): es el coeficiente por el
cual se debe multiplicar la lectura de potencia en un medidor conectado al lado

del secundario para compensar el desplazamiento angular en este devanado.

3.1.1.2 Transformadores de Corriente

Los transformadores de corriente son dispositivos que permiten tener en
condiciones normales, una corriente secundaria proporcional a la corriente
primaria, con una diferencia de fases de aproximadamente cero dependiendo de
su conexion. La relacién de trasformacién se debe determinar en base a la
corriente nominal del sistema calculada a plena carga. Los parametros de

seleccion de estos equipos se presentan en el ANEXO A.

3.1.1.2.1 Tipos de Transformadores de Corriente

Los transformadores de corriente se clasifican por su aplicacion, tipo constructivo
y nivel de voltaje. Segun su aplicacion los TCs pueden ser de medicion, de

proteccién, mixtos o combinados.

e Transformadores de medicion son aquellos que se utilizan para reproducir en
el lado secundario fielmente la magnitud y el angulo de fase de la corriente,
garantizando su precision en la medicién desde aproximadamente el 10 % del

valor nominal hasta un exceso del 20 %.

e Transformadores de proteccion son los utilizados para obtener una sefial de
corriente que conserve su fidelidad hasta un valor de veinte a treinta veces la
magnitud de la corriente nominal. Esta sefial se la utiliza para la operacion de

equipos de proteccion de un circuito de fuerza.

e Transformadores mixtos son una combinacién de los anteriores, tienen un
circuito con el nucleo de alta precision para medicion, y uno o varios circuitos

con nucleos adecuados para los circuitos de proteccion.
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Por el nivel de voltaje, los transformadores de corriente (TCs) se clasifican en:

para baja tension, media tension y alta tension. De acuerdo a esta caracteristica

se determina el aislamiento usado en el equipo.

Los transformadores para baja tension generalmente son construidos con

aislamiento seco, suponiendo su instalacién para interiores menores a 3 kV.

Los transformadores para media tension son usados para tensién de 3 a 25 kV
son construidos con aislamiento de aceite con envolvente de porcelana o

resina sintética.

Los transformadores para alta tensidn requieren considerar un aislamiento con
condiciones dieléctricas adecuadas al nivel de voltaje de la instalacion.
Generalmente se encuentra aislado con papel dieléctrico, impregnados con

aceite y colocados en una envolvente de porcelana.

Por su tipo constructivo los transformadores de corriente (TCs) pueden ser:

nucleo dividido, bobinados, ventana, barra central o bushing para adaptarse a un

transformador o disyuntor de potencia. En la Figura 3.1 se describen algunos de

estos transformadores de corriente.

TCs tipo toroidal o ventana: Tiene un devanado secundario totalmente aislado
y montado permanentemente sobre el circuito magnético o nucleo laminado y
una ventana a través de la cual pasa un conductor que actuara como

devanado primario.

TCs tipo nucleo dividido es similar al tipo ventana, pero emplea nucleos

articulados que permite cerrarlos alrededor de un conductor.

TCs tipo devanado primario se usa cuando se requiere mas de una espira en
el primario, esto permite mayor precision para bajas relaciones. Los
devanados primarios y secundarios son totalmente aislados y estan montados

de manera permanente sobre el circuito magnético.
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TCs tipo barra: Este transformador es similar al tipo devanado primario,

excepto en que el primario es una barra que pasa por la ventana de un nucleo.

Figura 3.1 Transformadores de corriente toroidal y tipo devanado

Fuente: Citado en catalogo Phoenix Contact [24]

3.1.1.2.2 Tipos de Conexion de Transformadores de Corriente

La forma de conectar un transformador de corriente depende de como se van a

utilizar las corrientes en el secundario. Existen tres formas en las que

normalmente se conectan los secundarios: en estrella, en delta y en delta abierta.

Conexion en Estrella: En esta conexidén se colocan tres transformadores de
corriente, uno en cada fase. Se debe cuidar la correcta polaridad al momento
de conectarlos, puesto que la inversion de alguna de sus fases provocaria el
desbalance de la estrella, entregando sefales erréneas en el secundario.
Conexién en Delta: Como en la conexidn en estrella, en esta configuracion se
utiliza tres transformadores de corriente, pero a diferencia de la anterior, se
modifica la relacién y el angulo de la corriente secundaria.

Conexién en delta abierta. Esta conexion es la misma que la delta pero
usando unicamente dos TCs. En esta conexion las corrientes del secundario

estan en fase con las del primario.
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3.1.1.3 Transformadores de Potencial

El transformador de potencial TP es similar a uno de fuerza, es decir transforma
voltaje, pero tiene su potencia nominal muy baja. Su objetivo es entregar una
sefal a los dispositivos correspondientes, que permita el monitoreo y proteccién
del sistema. Conecta su devanado primario en paralelo con el circuito a ser

medido y el devanado secundario a los bornes del dispositivo de medida.

Es conveniente instalar fusibles o disyuntores termomagnéticos en el secundario
para proteger el devanado correspondiente. Se encuentra definido por la maxima
carga en el secundario o burden que puede entregar sin exceder errores de razén
y angulo. Existen transformadores con varios niveles de precision, para cada
aplicacion especial. Los parametros de seleccion de estos equipos se presentan
en el ANEXO B.

3.1.1.3.1 Errores en los Transformadores de Potencial

Los errores en este tipo de transformador se deben al sobredimensionamiento
tanto del nucleo magnético como de los devanados. La magnitud de los errores
depende de la caracteristica de carga secundaria. En los transformadores de
potencial existen 2 tipos de errores que afectan a la precision de las medidas

obtenidas y son:

e Error de relacion de transformacion: Es la diferencia que existe entre la
relacion real del voltaje de primario y secundario y la indicada en los datos de

placa.

e Error de angulo: Es la diferencia angular que existe de la tension aplicada a la
carga secundaria y la tensién aplicada al devanado primario, se define como
positivo cuando el voltaje secundario adelanta al primario. Este error

generalmente es pequefio y se lo expresa en minutos.
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3.1.1.3.2 Tipos de Conexion de Transformadores de Potencial

Los tipos de conexidn de transformadores de potencial mas utilizados son:

e Conexion estrella-estrella: Se utiliza cuando se requiere tener neutro en el
secundario.

e Conexion V o en delta abierto: Esta conexion es utilizada cuando no se
requiere neutro en el secundario y se puede implementar con solo dos

transformadores de potencial.

3.1.2 MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

Los medidores de energia pueden ser del tipo analdgico o digital. Un medidor
analdgico es aquel cuya salida varia de manera continua, manteniendo relacion
con la entrada, que corresponde con la magnitud medida. Para su visualizacién
utiliza una aguja que se desplaza por una escala graduada de manera lineal,

exponencial o logaritmica. En la Figura 3.2 se ilustran algunos de estos equipos.

380v 200/5a
WOO6E (O@v |

Figura 3.2 Equipos de medicion analdgicos

En la actualidad, con el desarrollo de la tecnologia, se puede con un solo
dispositivo, obtener mediciones digitales de corriente, voltaje, potencia, factor de
potencia, consumo de energia, entre otras. Sin embargo se sigue utilizando los

medidores analdgicos en aplicaciones especiales.
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3.1.2.1 MEDIDORES DE ENERGIA DIGITALES

Estos son equipos que permiten visualizar mediante un display y de manera
directa, los datos medidos, eliminando errores de lectura que se presentaba en
los equipos con principio de medicion analogica. Ademas pueden integrarse a
redes industriales o enlazarse con otros dispositivos que permiten el
almacenamiento de los datos recopilados, para un manejo adecuado de la
informacion. Las principales caracteristicas de estos equipos, con respecto a su

funcionamiento, sensibilidad y precisién se las presenta en el ANEXO D.

Para digitalizar la medicion, estos equipos discretizan la sefal analdgica a través
de un conversor analdgico — digital (A/D). Esto se efectua tomando medidas a
intervalos fijos de tiempo, a lo que se denomina muestreo, para posteriormente
continuar con la cuantizacién y codificacion de las senales. La frecuencia de
muestreo determina la velocidad del aparato de medicion. Un dispositivo con un
tiempo de muestreo muy grande no sera capaz de medir de manera eficiente

magnitudes que cambian rapidamente.

La cuantizacidon o nivel de discretizacién corresponde al incremento mas pequefio
entre dos niveles adyacentes, esto implica que el nuevo valor se presenta
fragmentado en escalones conforme se produce el cambio de la magnitud fisica
medida. Las caracteristicas de estos escalones discretos le dan el grado de
precision al medidor de energia digital. La sefial obtenida es adimensional y se
representa en n cantidad de bits. La resolucion depende del numero de cifras
binarias que determinan los niveles que representan la medida digital, por ejemplo

10 bit corresponden a 1024 niveles.

3.1.2.1.1 Diagrama de Bloques Basico

Los equipos digitales se basan en un sistema electronico integrado, que consta de
un microprocesador, que utiliza conversores analdgicos/digitales para el
procesamiento de sefiales, ademas se conectan interfaces como teclado y
display, para la interaccion con el usuario. Adicionalmente se incluyen puertos de
comunicacion para interconectarse con otros equipos que permitan la recopilacion

de datos.
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Transductor

Muestreo || Conversor A/D

A 4

Sefial de Sefiales
Analdgica v
Periféricos Microprocesador
—_—> Teclado »  deEntrada [P Memoria de
Datos de Registro
Configuracién v >
. »| Display
Sistema Periféricos > Dato.s.de
Microprocesado de Salida R — Medicion
» Comunicacién —»

Figura 3.3 Diagrama de bloques genérico de un medidor digital

Fuente: Citado en “Operacién y mantenimiento de medidores”, 2005 [25]

Algunos bloques representados en la Figura 3.3 podrian no estar presentes en

determinados medidores, conforme al disefio de cada fabricante. En base a esto

se pueden distinguir tres categorias de instrumentos, que se detallan a

continuacion:

Instrumentos basicos: Estos dispositivos Unicamente miden el valor de una
variable eléctrica que se visualiza en un display. Este tipo de instrumentos no
tienen la capacidad de comunicacion, ni de almacenamiento de registros de

valores medidos.

Instrumentos con registro: Estos equipos pueden medir mas de una variable
y adquieren otras por calculo interno. Se puede registrar ciertos datos dentro
de un determinado periodo que puede ser ajustable. La configuracion de este
medidor se realiza a través de un teclado integrado ya que no dispone de

comunicaciones.

Instrumentos con registro y comunicaciones integradas: Estos equipos
poseen una mayor capacidad de procesamiento y la posibilidad de crear
registros de datos, cuentan con un teclado y un display que permiten
configurar parametros de manera directa y visualizar las medidas adquiridas,
ademas de una interfaz de comunicacion para su integracion a sistemas de

control que permitan un adecuado procesamiento de la informacion.
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3.1.3 MEDICION DE ENERGIA EN LA FABRICA

La medicion de energia en la fabrica por parte de la empresa eléctrica regional, se
la realiza a nivel de medio voltaje, requiriendo utilizar transformadores de

potencial y corriente de las caracteristicas descritas en la Figura 3.4.

SCHAFFNER S.A
EQUIPO COMPACTO DE MEDIDA
TIPO ECM N° | 68666 PESO | 314 KG
HZ 60 ANO | 2007 ACEITE | 114 LTS
kV BIL 150
TRANS POTENCIAL TRANS CORRIENTE
CANTIDAD 3 CANTIDAD 3
CONEXION YyODL A PRIMARIO 150-200
V PRIMARIO 13200 V A SECUNDARIO 5A
V SECUNDARIO 110V PRECISION 0.2 IEC
PRECISION 0.2 IEC BURDEN 15 VA
BURDEN 50 VA
RAZON/CONECTAR NIVEL ACEITEA 6
200/5 R1-81-T1/S CM DE LA TAPA
150/5 R2-S2-T2/S 3000 M. S. N. M.

Figura 3.4 Transformadores de medicion utilizados en la fabrica

La medicion obtenida se la utiliza con fines de facturacion comercial, de acuerdo a
la tarifa correspondiente para la fabrica, que se la especifica en el capitulo

anterior.

3.1.3.1 Diseiio del Sistema de Medicion Independiente

Para poder realizar un analisis mas profundo se requiere de una medicion mas
selectiva, que permita monitorear el consumo de energia eléctrica de manera
independiente, adquiriendo los datos por cada carga representativa en la fabrica.
En base a este criterio se desarrollé la propuesta de este proyecto, donde se
considera que los equipos utilizados para la medicién permanente seran digitales
y se ubicaran en los tableros de distribucion principales que son alimentados
desde cada transformador y adicionalmente un medidor por cada linea de
produccion o en determinadas cargas que requieran ser monitoreadas. Esto
permite realizar una lectura en sitio de parametros eléctricos, tales como voltajes,
corrientes, factor de potencia, potencias en cada fase y total, ademas del

totalizador de consumo de energia.
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La medicién de voltaje se la realizara en el lado de baja tension, es decir
conectando la entrada de voltaje al medidor de manera directa, permitiendo
presidir de los transformadores de potencial para adquirir estos valores. La
medicion de corriente sera indirecta, esto es utilizando transformadores de

corriente. La Figura 3.5 presenta el esquema denominado medicion semidirecta.

ACOMETIDA DE M.T

|
|
|
I
TRANSFORMADOR
DE POTENCIA

-
CAJA PARA b | —I

TRANSFORMADORES | (D—+————+{kWh | | .14 paRA EQUIPO
DECORRIENTE | T | | |KVArhl \ hE MEDIDA EN B.T

Figura 3.5 Equipo de medida en BT, medicién semidirecta

Para el esquema propuesto se requiere dimensionar los transformadores de
corriente (TCs) en base al valor nominal en cada punto donde va a realizarse el

monitoreo de parametros eléctricos.

Inicialmente se propuso la instalacion de medidores de energia eléctrica en los
tableros principales de la fabrica, que son nueve y corresponden a uno por cada
transformador existente. Después de realizar el levantamiento de carga y conocer
que el transformador 7 en la actualidad no tiene carga instalada, se deja a criterio
de la empresa la instalacién de un medidor en este punto, sin embargo no se lo

considera en el diseno.

3.1.3.1.1 Medicion Independiente en Transformadores

Para el disefio del sistema de medicidon, se procede a realizar un analisis de las
principales caracteristicas eléctricas en cada punto donde se plantea instalar
medidores de energia independientes. En la Tabla 3.1 se presentan los datos de
potencia nominal, nivel de voltaje, corriente nominal, calibre y cantidad de

conductores utilizados por fase en cada tablero de distribucién principal.
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Estos datos son requeridos para el correcto dimensionamiento de los
transformadores de corriente y la adecuada seleccién de los equipos de medicion.
Para este fin, se debe considerar la corriente nominal y el diametro adecuado de
la ventana del TC, asegurando que sea el correcto para el calibre y numero de

cables existentes para cada caso.

Tabla 3.1 Caracteristicas nominales de los transformadores en la fabrica

] ] POTENCIA VOLTAJE CORRIENTE | CALIBRE DEL

No | LINEA DE PRODUCCION NOMINAL NOMINAL NOMINAL CONDUCTOR
SECUNDARIO | SECUNDARIO POR FASE
1 TRANSFORMADOR TT1 750 kVA 440V 984 A 3X350MCM
2 | TRANSFORMADOR TT2 500 kVA 230V 1255,41 A 4X350MCM
3 | TRANSFORMADOR TT3 | 1500 kVA 440V 1968,2 A 5X600MCM
4 | TRANSFORMADOR TT4 600 kVA 440 V 7873 A 3X350MCM
5 | TRANSFORMADOR TT5 600 kVA 440 V 787,3 A 3X350MCM
6 | TRANSFORMADOR TT6 | 1000 kVA 440 V 1312,2 A 4X350MCM

7 | TRANSFORMADOR TT7 750 kVA 440 V 9841A |

8 | TRANSFORMADOR TT8 | 1500 kVA 440V 1968,2 A 5x600MCM
9 | TRANSFORMADOR TT9 | 1500 kVA 440V 1968,2 A 5x600MCM

Los valores de corriente que constan en la tabla anterior, fueron recopilados en
sitio del dato de placa de cada transformador, adicional a la informacion de cada

tablero principal de distribucion.

3.1.3.1.2 Cargas Adicionales Monitoreadas en el Transformador TT1

Adicional a la medicion propuesta en cada transformador y por requerimientos de
la fabrica, se disefia el sistema de medicion con la capacidad de adquirir los datos
en cada linea de produccion. De esta manera, en el transformador TT1 se
consider6é realizar el monitoreo independiente en las siguientes lineas de

produccion: Carballo, KHS, Sala de Maquinas y Kompass.

Los valores de corriente para la seleccion de los transformadores adecuados, se
calcularon utilizando el dato de potencia nominal obtenido en el levantamiento de

carga, tal como se presenta en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Caracteristicas en lineas de produccion del transformador TT1

v | nenoe provuccin o rovene | SORENTE | cacar o
TRANSFORMADOR TT1 | NOMINAL | NOMINAL | oecyNDARIO|  POR FASE

1.1 LINEA CARBALLO 2395kW | 260.3 kVA 3416 A 500MCM

LINEA KHS (EXCEPTO
1.2 SOPLADOR) 205 kW 222 8 VA 2023 A 500MCM
13 | SALADE MAQUINAS | 2931KW | 318,6 kVA 418,8 A 2X2/0 AWG
LINEA KOMPASS
14 | (EXCEPTO SOPLADOR) | 1485KW | 1614 KkVA 2118 A 2X2/0 AWG

3.1.3.1.3 Cargas Adicionales Monitoreadas en el Transformador TT2

Del mismo modo, para el transformador TT2 que tiene voltaje secundario nominal

de 230 V, se considero realizar un monitoreo adicional en la carga denominada

Sala de Aguas. Los datos recopilados se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas en lineas de produccion del transformador TT2

LINEA DE CORRIENTE | CALIBRE DEL

No PRODUCCION POENGIs | FOTENCIA | 'NOMINAL | CONDUCTOR
TRANSFORMADOR TT2 SECUNDARIO POR FASE
2.1 SALA DE AGUAS 110 KW 128 KVA 321 A 2X3/0MCM

3.1.3.1.4 Cargas Adicionales Monitoreadas en el Transformador TT3

Para el transformador TT3 se realizara el monitoreo en las siguientes lineas de

produccion: Sipa 16 y en los sopladores de las lineas Kompass, KHS, y Sipa 16.

Las caracteristicas de estas maquinas se sintetizan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Caracteristicas en lineas de produccion del transformador TT3

No |  PRoDUCcion | POTENCIA | poteNcia | CYSUIRRTE | CORETERTT
TRANSFORMADOR TT3 SECUNDARIO| POR FASE
31 | SOPLADOR KOMPASS | 201 kW 218 KVA 2861 A 250 MCM
32 | SOPLADOR KHS 3655kW | 397 kVA 520,9 A 2X250MCM
33 | SOPLADORSIPA16 | 180 kW 195 kVA 256 A 4/0AWG
3.4 (EXC'-EIQTES ggPALk%OR) 227 kKW 247 kVA 324,1 A 2X3/0 AWG




3.1.3.1.5 Cargas Adicionales Monitoreadas en el Transformador TT5
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Para el transformador TT5 se instalara medidores independientes en las

siguientes lineas de produccion: Galonera, Soplador Galonera, Depall y New

Amstar. Las caracteristicas de estas lineas de produccion se presentan en la
Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Caracteristicas en lineas de produccion del transformador TT5

LINEA DE CALIBRE

No PRODUCCION POTENCIA | POTENCIA C,\?OR;:E':IE DEL
TRANSFORMADOR NOMINAL NOMINAL SECUNDARIO CONDUCTOR
TT5 POR FASE
SOPLADORA

5.1 GALONERA 75 kW 81,5 kVA 107 A 2AWG
5.2 LINEA GALONERA 88,5 kW 96,2 kVA 126,2 A 2/0AWG
5.3 NEW AMSTAR 108 kW 117 kKVA 154 A 2/0 AWG
5.4 LINEA DEPALL 120,5 kW 131 kVA 172 A 2/0 AWG

3.1.3.1.6 Cargas Adicionales Monitoreadas en el Transformador TT6

Para el transformador TT6 se considero realizar el monitoreo en el soplador de la

linea Sipa 20, que tiene las caracteristicas descritas en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Caracteristicas en lineas de produccion del transformador TT6

LINEA DE CALIBRE
No PRODUCCION POTENCIA POTENCIA c,\?gﬁ:ﬁ:IE DEL
TRANSFORMADOR NOMINAL NOMINAL SECUNDARIO CONDUCTOR
TTS5 POR FASE
6.1 SOPLADOR SIPA 20 500 kW 545 kVA 7151 A 3x250MCM

3.1.3.2 Dimensionamiento de Transformadores de Corriente

Para la implementacion del sistema, se decide realizar la medicion de voltajes de

manera directa, es decir, sin utilizar TPs y la medicién de corrientes, utilizando

TCs con las caracteristicas descritas en el ANEXO E. Para su dimensionamiento,

se toma como datos iniciales, la corriente nhominal en cada uno de los tableros,

considerando ademas el calibre del conductor existente o caracteristicas de la

barra, para determinar el radio interno del transformador tipo ventana, como se

presenta en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Transformadores de corriente seleccionados

DIAMETRO CAPACIDAD
N EQUIPO CARGA CORRIENTE EXTERIOR MAXIMA DE cT
° INSTALADA NOMINAL CONDUCTOR | CORRIENTE s
THHN POR FASE
1 | TRANSF. TT1| 750 kVA 984 A | 3X350MCM | 1050A | 1000/5 (i'zg
11 LINEA 2603kVA | 3416A 500MCM 430A | 400/5 | CFS-43
11 cARBALLO ’ ’
LINEA KHS
12| (e sop) | 2228KVA | 2023 A 500MCM 430A | 400/5 | CFS-43
SALA DE
13| e DE | 3186KVA | 4188A | 2X200AWG 300A | 400/5 | CFS-43
LINEA
14| KOMPASS | 1614KVA | 211.8A | 2X2/0AWG 390A | 300/5 | CFS-43
(EXC. SOP.)
2 |TRANSF.TT2| 500KkVA | 125541 A | 4X350MCM | 1400A | 1500/5 C1F2§
SALA DE
21| SALADE 128 KVA 321 A 2X3/0AWG 450 A | 400/5 | CFS-43
3 | TRANSF.TT3| 1500KVA | 19682A | 5X600MCM 2375 | 2000/5 “’%‘3'
SOPLADOR
31| SOPLADOR | 218kvA | 286,1A | 250 MCM 290 300/5 | CFS-43
3.2 SOF;(L:SDOR 397kVA | 5209A | 2X250MCM 580 600/5 | CFS-63
33 | SOPLADOR | 1550 ya 256 A 4/0AWG 260 300/5 | CFS-43
SIPA 16
34| SIPAT6 247KVA | 3241A | 2X3/0AWG 450 500/5 | CFS-63
41 (Exc. soP.) ’
4 |TRANSF.TT4| 600KVA | 7873A | 3X300MCM 960 800/5 | CFS-63
5 |TRANSF.TT5| 600KVA | 787.3A | 3X300MCM 960 800/5 | CFS-63
SOPLADORA
5.1 | SOPLOORA | 1,5 kA 107 A 2AWG 130 150/5 | CFS-33
50| _ LINEA 962KkVA | 1262 A 2/0AWG 195 150/5 | CFS-33
2| GALONERA : ’
53 NEW 117 kVA 154 A 2/0 AWG 195 300/5 | CFS-43
31 AMSTAR
54| LINEA 131 KVA 172 A 2/0 ANG 195 200/5 | CFS-43
41 DEPALL
TRANSF. TT6 CFs-
6 |TRANSE-TTe! 1000kvA | 13122A | 4X350MCM 1400 | 150055 | <3
6.1 | SOPLADOR | 5/siva | 7151A | 3x250MCM 870 800/5 | CFS-63
SIPA 20
7 |TRANSF.TT7| 750kVA | 9841A |  coocoeee
8 | TRANSF.TT8| 1500KVA | 19682A | 5x600MCM 2375 | 2000/5 '\’%g'
9 | TRANSF.TT9| 1500kVA | 19682A | 5x600MCM 2375 | 2000/5 '\’;':)(3'
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Se escogen los TCs en base a la corriente nominal del secundario de los
transformadores de potencia. Para la medicion independiente en lineas de
produccién se consideré ademas el calibre del conductor existente, para asegurar
la adecuada mediciéon de corriente en el caso de un incremento de la carga

instalada.

3.1.3.2.1 Tipos de conexion de los Transformadores de Corriente

Como se presenta en la Tabla 3.8, para conectar los transformadores de corriente
se tienen cinco posibles conexiones que dependen de la topologia de la red, si
son de dos, tres o cuatro conductores y del tipo de carga, que puede ser simétrica

(balanceada) o asimétrica (desbalanceada).

Tabla 3.8 Tipo de conexion de TCs hacia el medidor de energia

CONEXION | DR | DL aT e TIPO DE CARGA
3P4W 3FASES | 4 CONDUCTORES | CARGA DESBALANCEADA
3P3W 3FASES | 3 CONDUCTORES | CARGA DESBALANCEADA

3P4WB | 3FASES | 4 CONDUCTORES | CARGA BALANCEADA
3P3WB | 3FASES | 3 CONDUCTORES | CARGA BALANCEADA
1P2W 1FASE | 2CONDUCTORES | -

Para este proyecto y considerando que las cargas no se encuentran balanceadas
se escoge la conexion 3P4W (tres fases a cuatro hilos), que permite la medicion
trifasica, sin transformadores de potencial, utilizando Unicamente tres
transformadores de corriente conectados en estrella. Debe preverse el uso de
fusibles en cada entrada de voltaje para proteger al equipo de medicion, adicional

a la proteccion del circuito de alimentacion, como se indica en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Conexidon para medir cargas trifasicas desbalanceadas

En la Figura 3.7 se presenta un ejemplo del conexionado utilizado para los
circuitos de corriente y voltaje hacia el medidor digital de energia. Este esquema
se lo considera en cada uno de los tableros donde se realiza la medicidn

independiente de consumo de energia.

Figura 3.7 Instalacion de TCs y fusibles para sefiales de voltaje
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3.2 MEDICION DE CAUDALES MASICOS Y VOLUMETRICOS

El caudalimetro o medidor de caudal es un instrumento que permite la medicién
del caudal volumétrico o caudal masico de un fluido que puede ser liquido o gas.
La variacion de la medicién podria ser no lineal, de acuerdo a las caracteristicas
fisicas del fluido. Dependiendo de su principio de funcionamiento, los medidores
de caudal pueden determinar el volumen o masa de forma directa mediante
dispositivos de desplazamiento positivo o indirecta a través de sensores de

presion diferencial, velocidad o fuerza del flujo.

Los tipos de sensores existentes son: de presion diferencial, de accionamiento
mecanico, electromagnéticos, ultrasonicos, voértice o con principio de medicion

coriolis.

Para la mayoria de aplicaciones y dependiendo del fluido que se desea medir, no
se recomienda el uso de sensores con accionamientos mecanicos, debido al
desgaste que sufren las piezas moviles al estar en contacto permanente con el

liquido o gas medido, limitando de esta manera su vida util.

3.2.1 CRITERIOS DE SELECCION DE MEDIDORES DE CAUDAL

Para seleccionar un medidor de caudal se deben considerar ciertos aspectos que

se listan a continuacion:

e Tipo de medicioén, si es de caudal masico kg/s o volumétrico m%/s.

e Disposicion fisica para el montaje, accesibilidad o facilidad de montaje,
diametro, materiales y posicion de la tuberia.

e Caracteristicas del fluido, como Vviscosidad, densidad, rangos de
temperatura, nivel de corrosividad y conductividad eléctrica.

e Condiciones hidraulicas del flujo, caudales de trabajo, velocidades vy

presiones.
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Ademas el medidor se especifica en base a sus caracteristicas respecto a
precision, sensibilidad, repetibilidad, rango dinamico, principio de funcionamiento,
proteccion y tiempo de vida util. Estos aspectos determinan el costo final del

medidor, ademas del nivel de dificultad en su instalacién y calibracién.

Para la medicién de caudales volumétricos se escogié caudalimetros con principio
de medicion electromagnético y para la medicion de caudales masicos se escogid

medidores coriolis.

3.2.2 MEDIDORES DE CAUDAL ELECTROMAGNETICOS

El caudalimetro electromagnético utiliza la fuerza electromotriz que genera un
liqguido conductor, cuando circula por una tuberia aislada, donde se ubican dos
electrodos opuestos diametralmente. Para obtener las medidas de caudal, se
genera una corriente pulsante que magnetiza las bobinas o electrodos.

La corriente que se genera, es vigilada y corregida permanentemente, detectando
de este modo la aparicion de errores o fallas en el cable. En la Figura 3.8 se
presenta el esquema general de un medidor electromagnético. A través de los
electrodos, se obtiene una sefal de voltaje directamente proporcional a la
velocidad media del fluido, que se encuentra en el orden de los milivoltios. Se
requieren circuitos adicionales para amplificar y un procesador digital para
convertir la sefal analdgica, en una sefal digital, eliminando los ruidos del

electrodo mediante un filtro digital.

Tuberia

Figura 3.8 Esquema general de un medidor electromagnético
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Durante la medicion, el fluido estara en contacto con el material de los electrodos,
por este motivo se requiere conocer las propiedades quimicas del fluido que va a
circular por este tipo de sensores. Entre los materiales mas utilizados para los
caudalimetros estan: acero inoxidable no magnético, platino-iridio, monel,

hasteloy, titanio, y circonio.

3.2.2.1 Ventajasy Desventajas de los Medidores Electromagnéticos

Este tipo de caudalimetro presenta grandes ventajas, entre las mas importantes

se pueden mencionar:

e Este sensor no es intrusivo, por lo que no altera el flujo normal del proceso,
disminuyendo la pérdida de presidon y permitiendo la medida de todo tipo de
suspensiones y fluidos de gran viscosidad o gran densidad. Ademas puede
medir caudal en ambas direcciones y totalizarlo de manera independiente.

e Dentro de ciertos limites, son minimamente afectados por variaciones en el
flujo, densidad, viscosidad, presion y temperatura, manteniendo una sefal de

salida lineal.

e Puede ser instalado en trayectos de tuberia vertical. Requiere muy poco

mantenimiento al no tener partes moviles.

Una limitacion de este dispositivo es el monitoreo del caudal realizado unicamente
para liquidos desde un minimo nivel conductividad eléctrica, aproximadamente 5
MS/cm. La energia que es disipada por los electrodos puede producir

calentamiento en el sensor.

3.2.2.2 Montaje del Sensor de Caudal

Por disefo constructivo y principio de medicién, la instalacion de un sensor
electromagnético, debe ser en serie a la tuberia donde se va a tomar los datos,
como se presenta en la Figura 3.9. Existen distintos tipos de montaje que
permiten utilizar bridas o abrazaderas para fijar mecanicamente al sensor en su

sitio.
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Figura 3.9 Montaje del sensor en la tuberia
Fuente: Citado en manual de Sitrans F, 2012 [26]

La disposicion fisica de la tuberia donde se realiza el montaje de este sensor,
debe cumplir con ciertos requerimientos, para poder garantizar la adecuada
medicion y el minimo error en los valores obtenidos. El sensor no puede ser
instalado después de un cambio brusco de direccion del sentido de la tuberia, se
recomienda como minimo una distancia igual a 5 veces el didmetro de la misma,
antes del sensor o 3 veces el diametro, después de la ubicacién del sensor,

conforme lo indica la Figura 3.10.

—min.5xDj+ Mmin.3xDj j=—

_|——'_
— —

t

Figura 3.10 Disposicion fisica recomendada para la tuberia
Fuente: Citado en Manual de Sitrans F, 2012 [26]

3.2.2.3 Montaje del Transmisor de Caudal

El transmisor es aquel dispositivo, parte del caudalimetro, que recibe las sefiales
del sensor y las convierte, entregando sefiales proporcionales al caudal medido,
para que puedan enviarse a otros equipos. En la Figura 3.11 se presenta la
conexién de un transmisor a través de una instalacion remota, es decir separado

del sensor.
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Figura 3.11 Instalacion remota del transmisor
Fuente: Citado en manual de Sitrans F, 2012 [26]

Segun el modelo de caudalimetro, se puede utilizar una fuente de corriente AC o
DC cada una con un valor especificado de 115 a 230 VAC o 12 a 24 V AC/DC,

respectivamente.

3.2.2.4 Caracteristicas Requeridas para la Medicion de Caudales Volumétricos

La medicién de caudal de agua se especifica en unidades de volumen por tiempo
transcurrido. El consumo de agua en la fabrica se registra en litros por proceso
productivo, es por este motivo, que el caudal para un instante determinado, es

medido en litros por minuto.

En las lineas de produccion: KHS, Carballo, Kompass, Sipa, ademas del
procesador de bebidas Paramix, se especifican los parametros descritos en la
Tabla 3.9 como rango de caudal, temperatura y diametro de la tuberia, que

determinan las caracteristicas de los caudalimetro requeridos.

Tabla 3.9 Datos para la medicion de caudal de agua

PlliigDEScS:c[:gN RANGO DE CAUDAL | 1 ttieR on | DllAANﬁJTBRE?Ri[,)AE
LINEA KHS 10 - 200 [litros/minuto] 0-30°C DN50 - 2
LINEA CARBALLO | 10 - 200 [litros/minuto] 0-30°C DN50 - 2°°
PARAMIX 10 - 200 [litros/minuto] 0-30°C DN50 - 2™
LINEA KOMPASS | 10 - 800 [litros/minuto] 0-30°C DN50 - 2°°
LINEA SIPA 10 - 800 [litros/minuto] 0-30°C DN50 - 2
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3.2.3 MEDIDORES DE CAUDAL CORIOLIS

Este caudalimetro utiliza el principio del efecto coriolis para medir directamente la
masa de un fluido. Su medicidon no se ve afectada con variaciones de presion,

temperatura, viscosidad, velocidad o densidad del fluido.

La fuerza coriolis es aquella que experimenta todo cuerpo con una masa definida

gue se mueve a través de un sistema de referencia oscilatorio o en rotacion.

Este efecto se induce en el caudalimetro a través de una bobina electromagnética
que genera una vibracion constante a frecuencia natural del tubo medidor. Si a
través de esta tuberia pasa un fluido, en la entrada la fuerza coriolis tiende a
desacelerar el movimiento de oscilacién, mientras que en la salida, tiende a
acelerarlo; es decir genera un cambio de fase a lo largo del tubo, como se lo
presenta en la Figura 3.12. El flujo de masa se lo puede medir, determinando este

cambio de fase.

Figura 3.12 Efecto coriolis en el tubo del caudalimetro
Fuente: Citado en medidores industriales COHORTE, 2012 [27]

Este tipo de sensores no son intrusivos, puesto que no poseen partes moviles. Se
los utiliza para la medicion de caudales masicos en liquidos o gases a altas
temperaturas, altas presiones, liquidos con cualquier grado de viscosidad o
conductividad. No requiere de consideraciones especiales para su instalacion en
la tuberia y puede tener cualquier orientacion. Poseen una exactitud alrededor del

10.2 % de la escala completa con una repetibilidad de £ 0.05 %.
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3.2.3.1 Ventajas y Desventajas de los Medidores Coriolis

Por el principio de funcionamiento, este caudalimetro no altera su precision en la
medida adquirida, debido a variaciones de presion, de temperatura,
caracteristicas del fluido, corrosion o recubrimiento del sensor. Adicional a esto

presenta otras ventajas como:

e Es de facil instalacién y requiere poco mantenimiento.
e Pueden medir densidad del fluido, con una gran exactitud.

e Permite ademas la medicién en aplicaciones con flujo pulsante.

Este caudalimetro presenta las siguientes desventajas:

e Las vibraciones que genera el caudalimetro, podrian provocar una ruptura
en la soldadura del lazo.

e Su utilizacién no esta especificada para la medicion de flujo en tuberias de
gran diametro.

e Son muy costosos, por lo que generalmente se los usa en aplicaciones que

se requiera gran exactitud de la cantidad de masa del fluido.

3.2.3.2 Consideraciones para su Instalacion

La medicidon del instrumento no depende de la velocidad del fluido, es decir no
requiere ser instalado en tramos rectos. Si se colocan varios instrumentos en
serie, éstos deben separarse 15 diametros como minimo. No hay limitacion en
cuanto a la orientacion del lazo; sin embargo, se recomienda orientarlo de forma
tal que las burbujas de los gases o sedimentos no se acumulen en la regién de
medicion del instrumento. Generalmente se instala el lazo por debajo de la tuberia
para liquidos y por encima para gases. El diametro del instrumento debe ser igual
o menor que el diametro de la tuberia. No es recomendable instalar el instrumento

con un diametro mayor.

Se recomienda el uso de sensores de Hastelloy C para el caso de fluidos
corrosivos, ademas de la instalacion de una valvula de bloqueo de cierre
hermético lo mas cerca posible del instrumento (aguas abajo), para la calibracion

del cero.
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3.2.3.3 Caracteristicas Requeridas para la Medicion de Caudales Masicos de CO:

La medicion de caudal de CO2 se especifica en unidades de masa por tiempo
transcurrido. El consumo de COz2 se registra en kilogramos utilizados por proceso
productivo, es por este motivo, que el caudal para un instante determinado, es

medido en kilogramos por minuto.

Para las lineas de produccion: Linea Carballo, KHS y Kompass, se especifican los
parametros descritos en la Tabla 3.10, que son rango de caudal, temperatura y
diametro de la tuberia. Estos determinan las caracteristicas de los sensores de

caudal requeridos.

Tabla 3.10 Datos para la medicion de caudal de CO:

LINEAS DE RANGO DE RANGO DE DIAMETRO DE
PRODUCCION CAUDAL TEMPERATURA LA TUBERIA
LINEA CARBALLO | 2 - 800 [kg/minuto] 0-30°C DN15—1/2"
LINEAKHS |10 - 1000 [kg/minuto] 0-30°C DN25 — 1"
LINEA KOMPASS | 10 - 800 [kg/minuto] 0-30°C DN15—1/2"

Es necesario mencionar, que el monitoreo se esta ampliando a todas las lineas de
produccion de la fabrica. Se esta realizando un estudio previo para incrementar el
numero de medidores de caudal masicos y volumétricos. Todos estos sensores

se integraran al sistema de control y monitoreo desarrollado con este proyecto.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DE EQUIPOS Y PROGRAMACION
NECESARIA PARA EL NUEVO SISTEMA DE MONITOREO

En este capitulo se describen las caracteristicas de los dispositivos requeridos
para implementar el sistema de medicion permanente de energia, caudal de agua
y COg2, y demas equipos utilizados en la conformacién de la red industrial. Ademas
se esquematiza, mediante diagramas de flujo, la programaciéon desarrollada en los

PLCs para la centralizacién de valores en bases de datos.

4.1 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE MEDICION

El monitoreo constante del consumo de energia eléctrica, de agua y CO2, nace
como un requerimiento de la empresa, para poder registrar, controlar y disminuir
las pérdidas, con el objetivo de optimizar el manejo de recursos utilizados en la
elaboracion de productos embotellados. Por este motivo se propone el desarrollo
del proyecto de un sistema de medicion inteligente, que cubre el primer punto de
la necesidad existente en la fabrica, que es registrar los consumos de manera

automatica, creando bases de datos, que permitan su posterior analisis.

El sistema de medicion inteligente esta constituido por dos controladores Iégicos
programables (PLCs), encargados de centralizar los datos provenientes de los
medidores de energia y los transmisores de caudal. Para esto se utiliza una red
ethernet con protocolo de comunicacion Modbus TCP, que es utilizado para la
medicion de energia eléctrica. Para la medicion de caudal se implement6 un bus
de comunicacion Profibus, con variantes de periferia descentralizada (DP) y de

automatizacion de proceso (PA).

El sistema consta ademas de una Interfaz Hombre Maquina (HMI),
implementada en una computadora, para permitir el monitoreo constante de
valores medidos, ademas del almacenamiento de datos histdricos, que se

acceden a través de la aplicacién desarrollada en WinCC.
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En la Figura 4.1 se ilustra un diagrama de bloques con el esquema general del

sistema de medicién propuesto.

Fuente de Alimentacion

}

PLC PLC HMI
(Siemens S7-300) > (Siemens $7-1200) > (Aplicacion WINCC)
f | 1 |
MEDIDORES DE CAUDAL MEDIDORES DE ENERGIA
- 9 Transmisores de caudal con - 22 SENTRON PAC3200
comunicacién Profibus DP. - Red Ethernet con protocolo
- 3 Transmisores de caudal con Modbus TCP.

comunicacion Profibus PA

I I

SENSORES Y TRANSDUCTORES TRANSFORMADORES DE
DE CAUDAL CORRIENTE Y SENALES DE VOLTAJE
- 9 Sensores Electromagnéticos - 3 Transformadores de corriente
de caudal volumétrico. por punto de medicién.
- 3 Sensores Electromagnéticos - Sefiales de voltaje por fase
de caudal masico. directas del tablero.

Figura 4.1 Esquema general del sistema de medicion inteligente

4.2 EQUIPOS PARA MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA

Los equipos que realizaran la medicién de manera permanente se ubicaran en
cada uno de los tableros, permitiendo realizar una lectura en sitio de parametros
eléctricos. Adicional se instalara controladores Idgicos programables para
centralizar los datos obtenidos de todos los medidores instalados y llevarlos a un
sistema de monitoreo y adquisicién de datos, con una interfaz de usuario para su

adecuado manejo y analisis.

4.2.1 MEDIDOR DE ENERGIA SENTRON PAC 3200

El medidor de energia Sentron PAC 3200 esta disefiado para monitorear el
consumo de energia eléctrica (activa, reactiva y aparente) en ambientes

industriales, permitiendo visualizar en un display LCD grafico los datos medidos.
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Este dispositivo permite adquirir valores de potencia y energia en los cuatro
cuadrantes, totalizando el valor de energia que entrega y recibe el sistema. En la

Figura 4.2 se presenta un medidor digital de energia Sentron PAC 3200.

SIEMENS
UL-N MOMENTAN

PAC3200

16

Figura 4.2 Medidor digital de energia Sentron PAC3200
Fuente: Citado en manual multimetro Sentron PAC3200, 2008 [28]

El Sentron PAC 3200 puede medir voltajes, intensidades de la corriente,
potencias, valores de la energia eléctrica, frecuencia, factor de potencia, simetria

y distorsion armonica (THD) en cada una de las fases.

Ademas del valor de medida actual, es posible configurar el equipo para la
adquisicion de los valores minimos, maximos y el calculo de los valores medios
de potencia del ultimo intervalo de medicion, para generar perfiles de carga
utilizando software adicional. El periodo de demanda programable es de 1 a 60

minutos. Las caracteristicas técnicas se presentan en el ANEXO F.

El medidor Sentron PAC tiene una interfaz ethernet integrada, para conector RJ45
que permite la conexion a una PC o una red de area local. Es posible
parametrizar cada dispositivo de manera directa, a través de un teclado integrado
o utilizando un cable de comunicacion. Para su configuracion se tiene restriccion

de acceso por clave.
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Para facilitar la exportacion de datos y analizarlos en un sistema de gestion, se
enlaza el medidor a redes industriales. Esto permite visualizar de mejor manera,

el consumo de energia y la evolucién de la carga.

4.3 EQUIPOS PARA MEDICION DE CAUDAL

Para este proyecto se escogid caudalimetros con principio de medicion
electromagnético Sitrans FM para el caudal volumétrico y coriolis Sitrans FC, para
el caudal masico. Se los instala en la tuberia realizando las adecuaciones
mecanicas necesarias para su montaje. Estan disefiados para entornos
industriales generales, con una caja de acero inoxidable resistente a la corrosion,

materiales de revestimiento para soportar las condiciones de trabajo.

Es posible adicionar moédulos de comunicacién Hart, Profibus PA/DP, Modbus
RTU, RS 485, Foundation Fieldbus H1, o Devicenet.

4.3.1 MEDIDOR ELECTROMAGNETICO DE CAUDAL VOLUMETRICO

Los caudalimetros Sitrans FM son apropiados para medir la mayoria de liquidos
con determinado grado de conductividad. Puede ser usado en todos los sectores
industriales. Son ampliamente utilizados en la industria quimica, farmacéutica,

alimenticia y de bebidas o en sectores de manejo y tratamiento de aguas.

Para especificar un caudalimetro completo, se debe seleccionar el sensor y un
transmisor de caudal que sea compatible con el primero. Transmisores marca
Siemens, como el MAG 5000 y 6000 son disefiados para ofrecer un alto
rendimiento y facil mantenimiento. Los transmisores evaluan las sefiales de los
sensores Sitrans de los tipos MAG 1100, MAG 1100 F, MAG 3100, MAG 3100 P y
MAG 5100 W.

4.3.1.1 Sensor MAG 1100 Food

El sensor Sitrans MAG 1100 F (Food) esta disefiado especialmente para

aplicaciones en la industria alimenticia y de bebidas.
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Las especificaciones de conexidén, garantizan un proceso bajo condiciones
higiénicas, satisfaciendo todas las exigencias sanitarias y de homologacion. En la

Figura 4.3 se presentan algunos de los sensores instalados en la fabrica.

Figura 4.3 Sensor Mag1100 Food

En base a las caracteristicas del proceso y utilizando un software disponible de
manera gratuita se puede especificar o calcular el tipo de caudalimetro requerido

en base a las caracteristicas del proceso, tal como se ilustra en la Figura 4.4.

& Programa de dimensionamiente SITRANS F M - Siemens A/S, Flow Instruments — x
H 11
Calculando MAG1100 Ceramic DN 50/ 2" sensor  SIEMENS
L€
Atrds  Imprimir
tabla
Seleccionar el rango de caudal Bajo rango de caudal
Caudal actual Velocidad del Error max. ) Caudal actual Velocidad del Error max. 7
[I/min] caudal [% de caudal] [min] caudal [% de caudal]
[m/s] [m/s]
10 0,08 12 0,10 +1.40
142 1.20 +048 20 017 +1,00
273 2,32 + 044 118 1,00 + 0,50
405 344 +043 Caudal mini
537 4,56 +0,42 audal minimo
663 5,67 +042 Caudal actual Velocidad del Error max. 7
800 6,79 + 041 [Vmin] caudal [% de caudal]
[m/s]
1.178 10,00 +0.41

Seleccionar la funcién de caudal: Enfocado en todo el rango de la cuva (linéal) -

Precision: 0.4% + 1.0 mm/s

Los siguientes datos se emplean para el cdlculo

Opcion del convertidor: MAGS5000
Eleccién del sensor MAG1100 Ceramic
Caudal minimo 10 l/min

Caudal maximo 800 I/min

© Copyright 2002 Siemens A/S, Flow Instruments

Siemens y el logotipo Siemens son marcas registradas de Siemens AG. Reservados fodos los derechos

Figura 4.4 Caracteristicas del sensor MAG1100 F
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4.3.1.2 Transmisor de Caudal MAG 6000

El transmisor MAG 6000 es un transmisor de medida que opera en base a un
microprocesador. Posee un indicador alfanumérico integrado que permite
visualizar en sitio las lecturas de caudal y totalizadores. Este transmisor evalua las
sefales recibidas por parte de los sensores electromagnéticos correspondientes y
ademas sirve de fuente de alimentacion para los electrodos del sensor que
requieren corriente constante. Se especifica una precisién de caudal de + 0,2 %.
Tiene la opcidn de anadir tarjetas adicionales para la conexion a buses de

comunicacion industrial.

Se puede escoger la combinacién sensor — transmisor para instalarlo como un
solo dispositivo compacto o separado para conectarlo por medio de un cable.
Tiene la opcidn de detectar tuberia vacia si se requiere y una alta precision a

bajos caudales.

La configuracion interna del transmisor permite cambiar las unidades de medida
de caudal presentadas. Ademas tiene un contador de caudal neto o
unidireccional. Se lo puede conseguir con una proteccién maxima IP67 para el

equipo con montaje compacto o en pared.

4.3.2 MEDIDOR CORIOLIS DE CAUDAL MASICO

Los caudalimetro masicos tienen principio de funcionamiento basado en el efecto
coriolis. Los sensores Sitrans FC permiten medir parametros como: caudal

masico, volumétrico, densidad y temperatura de diferentes liquidos y gases.

Al igual que el caudalimetro electromagnético, este medidor es ampliamente
utilizado en industrias alimenticias, de bebidas e incluso farmacéuticas. Posee
gran precisién en una amplia variedad de liquidos y gases. En la Figura 4.5 se

ilustran varios caudalimetros con este principio de medicién.
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Figura 4.5 Caudalimetro de efecto coriolis
Fuente: Citado en manual Sitrans FC Massflo, 2000 [29]

4.3.2.1 Sensor Sitrans MASS 2100

El sensor Sitrans MASS 2100 es adecuado para la medicién de flujo a bajos
caudales, permite medir desde 30 kg/h hasta unos pocos g/h con una precisién de
al menos el 0,1 % del caudal masico.

En la Figura 4.6 se presenta el disefio constructivo de este sensor, que pueden
ser principalmente de acero inoxidable o de hastelloy, para resistir ambientes de
gran corrosion.

Figura 4.6 Sensor MASS 2100 y caudalimetro Sitrans FC MASS
Fuente: Citado en manual Sitrans FC Massflo, 2000 [29]

En base a las caracteristicas del proceso y utilizando un software gratuito se
puede determinar el tipo de caudalimetro requerido en base a las caracteristicas
del proceso, tal como se ilustra en la Figura 4.7.
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.i, Programa de dimensicnamiento SITRANS F C - Siemens A/S, Flow Instruments - ®
Calculo MASS2100 DI 25 sensor SIEMENS
Caudal actual Pérdida de | Velocidad del caudal | Mach Mo Error max. *) &
[kag/min] carga [m/s] [% de caudal] Atrds  Imprimir
[Ibfin2 (psi)] tabla
1,00 0,0038 0,60 0,00 +2,50
2,73 0,026 1,63 0,01 +0,92
445 0,066 2,67 0,01 +£0,57 | Para evitar errores,
6,18 0,12 3,70 0,01 +0.42 | aseglrese que el n® mach no
7.9 0,20 4,74 0.02 +0,33 | se excede 0,20.
9.64 0,29 577 0.02 +0,28 | Mach No. = Velocidad /
11,36 0,41 6,81 0,03 +0.24 | Velocidad del sonido
13,09 0,53 7,84 0,03 +0,22
14,82 0,68 8,88 0,03 +0,20
16,55 0,85 9.9 0,04 +0,18
18,27 1.0 10,95 0,04 + 017
20,00 1.2 11,98 0,05 + 0,16
Los siguientes datos se emplean para calcular la pérdida de carga:
Nombre del gas Carbon dioxide Densidad 40 kg/m3
Caudal minimo 1 kg/min Viscosidad 0,014 cP (mPa®s)
Caudal maximo 20 kg/min Temperatura: 5.0°C
Presion de operacion 300 Ibfin2 ({psi) Velocidad del sonido 262 mis
Seleccionar la funcién de caudal: Enfocado en todo el rango de la curva (linéal) v
Los célculos de pérdida de carga se consideran orientativos y si la pérdida de carga en el sensor es critica comparada con |a
capacidad de la bomba, son necesarias mediciones exactas de la pérdida de carga en las actuales condiciones del fluido.
*) El error incluye los efectos combinados de repetibilidad, linealidad e histéresis.
Los resultados se refieren a condiciones de referencia de agua a 22°C + 5°Cy a 1-2 bar.
© Copyright 2002 Siemens A/3, Flow Instruments
Siemens y el logotipo Siemens son marcas registradas de Siemens AG. Reservados todos los derechos

Figura 4.7 Caracteristicas del sensor MASS 2100

4.3.2.2 Transmisor de Caudal Sitrans FC MASS 6000

El transmisor Sitrans FC MASS 6000 ha sido desarrollado para un procesamiento
digital de sefiales con breves tiempos de respuesta, alta inmunidad a las
perturbaciones por ruidos de proceso, ademas de facil montaje, puesta en marcha
y mantenimiento. Este transmisor permite tener mediciones de multiparametros
reales de densidad, caudal de masa y temperatura. La Figura 4.8 ilustra varios

transmisores de este tipo.

Figura 4.8 Transmisor de caudal Sitrans FC MASS 6000
Fuente: Citado en manual Sitrans FC Massflo, 2000 [29]
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El caudalimetro completo se compone de un transmisor de caudal Sitrans FC
MASS 6000 y un sensor de la serie MASS. Su disefio de tubo continuo sin
soldaduras, sin reducciones de seccion, ni distribuidores de flujo ofrece una
maxima higiene, seguridad y limpieza, por tal motivo es adecuado para
aplicaciones en la industria de alimentos y bebidas. El caudalimetro Sitrans MASS

es utilizado por su calidad y gran precisién a caudales bajos en liquidos y gases.

44 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

Para poder seleccionar los controladores légicos programables requeridos, se
procede a especificar las caracteristicas de los dispositivos que se van a
comunicar. Los medidores de energia Sentron PAC, poseen un puerto ethernet, y
se comunican a través del protocolo Modbus TCP. En cambio los sensores de
caudal de agua poseen un puerto profibus PA y los de caudal de CO2 un puerto
profibus DP.

4.4.1 REQUERIMIENTOS DE PUERTOS DE COMUNICACION

4.4.1.1 Puertos de Comunicacion

- Un canal de comunicacién ethernet para el enlace del PLC, con otros
controladores, con los medidores de energia y con el HMI.
- Un canal de comunicacion profibus DP y uno profibus PA, para los sensores

de caudal.

4.4.1.2 Requerimientos de Estandarizacion

La planta embotelladora Tesalia en los ultimos afios ha estandarizado los
dispositivos de automatizacién que utiliza y actualmente en su mayoria son marca
Siemens. Por esta razon cuenta con varios repuestos en bodega, para sustituirlos

en caso de presentarse algun dafo en estos equipos.

Para este proyecto se consideré utilizar dos PLCs marca Siemens que garanticen
la compatibilidad entre si y con los demas equipos conectados en la red. De
acuerdo con lo especificado se procede a describir las principales caracteristicas

de los equipos utilizados para este proyecto.
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4.4.2 CONTROLADOR SIMATIC S7-1200

En la Figura 4.9 se presenta al PLC S7-1200, utilizado en una amplia gama de
aplicaciones referentes a microautomatizacion. En base a lo requerido se dispone
de distintas CPUs (1211C / 1212C / 1214C / 1215C / 1217C), que permiten tener
una mayor adaptacién y facil manejo. Las caracteristicas técnicas de este equipo

se presentan en el ANEXO G.

| ———— ] f————————— =
ey 3

Figura 4.9 CPU Simatic S7-1200
Fuente: Citado en manual Simatic S7-1200, 2012 [30]

Para su programacion se utiliza el software TIA Portal V13, considerando el tipo y
version de CPU que se desea programar. Este PLC permite acceder a diversas

funciones de seguridad con contrasefas que evitan accesos no deseados.

Para la configuracion del puerto ethernet se requiere asignar una direccion IP,
conservando el ID de red, como se indica en la Figura 4.10. Es posible utilizar

switches de comunicacion para incrementar el numero de puntos de conexion.

Configuracién

Protocolo IP
SIMATIC $7-1200 y

@ Ajustar direccion IP en el proyecto

Direccién IF- | 192 . 168 . 0 . 45
Mésc. subred:

[ utilizar router

Rack 57-1200

Direccion del router: o 0 0 0

() Obtener direccién IF por otra wia

Puerto Profinet

Figura 4.10 Configuracién del puerto de comunicacion Profinet
Fuente: Citado en linea de lavado de botellas [9]
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4.4.2.1 Funcionalidades de la Interfaz Web

Este PLC ofrece la posibilidad de acceder a un servidor web integrado, utilizando
una computadora conectada a la misma red del controlador. Para acceder,
unicamente se debe ingresar la direccion IP del dispositivo a la barra de
navegacion de un buscador web estandar. Por este medio se pueden visualizar
datos almacenados a través de la funcionalidad “Data Logging”, que permite

archivar valores adquiridos que pueden visualizarse en Microsoft Excel.

Haciendo uso de esta funcionalidad se pueden crear registros de variables, que
se almacenan en el PLC y son descargados ingresando al servidor web, como se
ilustra en la Figura 4.11. De este modo se crean histéricos, sin embargo esta
alternativa es limitada por estar restringida a la capacidad de memoria del
controlador. Se almacenan mediciones realizadas cada 10 minutos en un intervalo
de 1 semana aproximadamente. Transcurrido este periodo, los datos comienzan a
sobrescribirse. Este método de almacenamiento fue utilizado para registrar las

mediciones, antes de haber implementado completamente el HMI.

i 57-1200 station_1 E -

€ ) @ 192.168.0.242 /Portal/Portal.mws|?PriNav=Datal og&RecentCount=25 c \ Buscar *Ba 9 3 4 O

n | x

SIEMENS

Date UTC Time Files

12.09.2015 02:24:04pm Analisis de Datos Energia G1
12.09.2015 02:24:04pm Analisis de Datos Energia G2
12.09.2015 0224:04pm Analisis de Dalos Energia G3
12.09.2015 022404 pm Analisis de Datos Energia G4

H
H

31.10.2015 12:17.06 pm Consume de Energia
3110.2015 1217:06pm Litros Total

Varial 12.09.2015 02:24:04pm Analisis de Datos Energia G5

. of- 0 ok of- mf- mj- o}

it e 12092015 0200:00pm Consumo CO2 Diario

User Pages
0 Nimsaess o B |

Introduction

Figura 4.11 Registros de datos almacenados en el PLC
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4.4.2.2 Légica de Programa Implementada en el PLC S7-1200

El programa implementado en el PLC S7-1200, permite la lectura y
almacenamiento de datos de energia, potencias, voltajes, corrientes y factor de
potencia de cada medidor Sentron PAC 3200 conectado a la red de
comunicacion. Ademas se configuran parametros para que establezca
comunicacion con el PLC S7-300, requerido para el intercambio de informacién

entre controladores.

4.4.2.2.1 Estructura del Programa

Una vez establecidas las condiciones de operacién para este controlador, se
adecua una logica de programa que identifique el trabajo a ser realizado por el

mismo. Esta logica se esquematiza en la Figura 4.12.

( INICIO ’

Y
Inicializar registros de memoriainterna.
Inicializar parametros y direcciones de
comunicaciéon: modbus TCP y Profinet
(comunicacion propietario S7)

\ 4

Establecer direcciones de comunicacion:
ethernet y profibus.

A 4
Comunicacién con

Medidores de Energia
Modbus TCP

Y
Comunicacién con PLC
S$7-300
Profinet S7 propietario

Y
Creacién de archivos Archivos en formato .csv
histdricos con datos Histdricos de Consumo de
recopilados energia eléctricay agua.
Y
FIN

Figura 4.12 Logica de control PLC S7-1200
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4.4.2.2.2 Programa Principal

Al momento que el controlador arranca, carga variables correspondientes a su
configuracién y direcciones guardadas para establecer comunicacion con los
demas dispositivos configurados. Este PLC se enlaza con 22 medidores de
energia, un PLC S7-300 y la interfaz de usuario HMI. Adicional a esto, crea su
propio registro de datos, el mismo que se almacena en la memoria interna y es

accesible a través del servidor web.

4.4.2.2.3 Subrutinas de Comunicacion con los Medidores

La comunicacion y lectura de datos desde cada medidor, se la configura a través
de logicas implementadas por medio de programacion en el PLC. Esta subrutina
se presenta a través de un diagrama de flujo en la Figura 4.13. Para comenzar, se
inicializa una variable, que es la que indica el numero de medidor con el que va a
establecer conexion. Asociado a esta variable se tiene una direccion [P
previamente definida, que corresponde a las direcciones ya configuradas en los
Sentron PAC 3200.

En el caso de no recibir confirmacion de un dispositivo, el PLC notifica un error de
comunicacion y continua con los siguientes dispositivos. Si establece conexion de
manera exitosa, procede a guardar en bloques de datos, los valores de medicion

de varios registros, que de igual forma fueron configurados en la programacion.

Este proceso lo realiza con cada uno de los medidores que estén definidos en la
l6gica programada, hasta completar el numero maximo especificado, que son 30,
es decir, se considerd una reserva de 8 medidores mas, que unicamente deben
configurarse con una direccion IP ya definida y conectarse a la red para seguir

almacenando los nuevos valores medidos.

Una vez completada esta subrutina, el programa continta con el siguiente bloque
de programacién, donde se configuran los parametros requeridos para el

protocolo de comunicacién utilizado para enlazar estos dos PLCs.
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Figura 4.13 Logica de comunicacion con medidores Sentron PAC
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4.4.2.2.4 Subrutinas de Comunicacion con PLC S7-300

Figura 4.14 Logica de comunicacion con PLC S7-300
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Este controlador programable adquiere mediciones de caudal del PLC S7-300, de
acuerdo a la légica presentada en la Figura 4.14. Se lo configuré de esta manera
para poder crear histéricos que se almacenen en el controlador S7-1200,

utilizando la funcién Data Logging.

La adquisiciéon a través de la HMI desarrollada en WinCC permitié incrementar el
numero de variables y el total de valores guardados, aumentando en gran manera

la capacidad de almacenamiento de datos.

4.4.2.2.5 Subrutinas de Creacion de Registros Historicos

Creacion de archivos
histdricos con datos
recopilados

v

Leer parametros del Reloj
Interno

v

Guardar la hora configurada para
almacenamiento.

Existen los archivos de
datos (.csv)

»| NO

A 4

Crear archivos en formato valores
separados por comas (.csv)
1. Consumo diario de energia.csv
2. Consumo diario de agua.csv
3. Parametros eléctricos.csv

NO

Se crearon los archivos sin
errores

N

A

A

Iniciar temporizador t1
(intervalo de muestreo)

Figura 4.15 Logica de creacion de registros histoéricos (a)
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©

»
1

A 4

Agrupar valores de medicion
en un solo bloque de datos

NO

Sl
Archivos en formato .csv

Mediciones eléctricas y
Almacenar datos en archivos (.csv) de caudal deagua
tomadas cada 10

l minutos

Leer la hora actual

¢Son iguales la horaactua
con lahora de
almacenamiento?

Archivos en formato .csv

Mediciones de consumo

Almacenar datos en archivos (.csv) diario de energia eléctrica

kWh y total de agua en
litros.

»
>

A 4

‘ Retorno a programa principal ’

Figura 4.16 Logica de creacion de registros historicos (b)

Antes de almacenar los datos en un archivo de valores separados por comas
(.csv), el PLC debe crear ese archivo. Una vez creado sin errores arranca un
temporizador que se resetea cada 10 minutos, enviando la sefial para guardar los

ultimos datos obtenidos.

Este pulso se sincroniza con la hora interna del controlador, generando de este
modo un registro de datos, con su respectiva estampa de tiempo. Adicional a este
archivo, se crea otro que almacena los datos de consumo de energia por dia.
Para esto se usa una logica de comparacion, que permite guardar estos valores a

una hora determinada cada dia, como se indica en la Figura 4.15 y Figura 4.16.
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443 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE S7-300

El controlador logico programable S7-300 es un PLC de gama media. Se lo
clasifica de este modo debido a la capacidad de memoria de programa y la
velocidad de procesamiento de informacién. Esta disefiado para ser un
controlador central con periferia distribuida, intercomunicada por protocolos
seriales. La periferia puede consistir en entradas, salidas, modulos de

comunicacion, o médulos especiales que se interconectan con el CPU central.

En la Figura 4.17 se presenta al CPU 315-2 PN/DP que es un equipo
perteneciente a esta gama de controladores, dispone de dos puerto profinet y un
puerto profibus integrados, por lo que no requiere modulos adicionales para la

comunicacion a buses estandarizados.

Figura 4.17 PLC S7-300 - CPU 315-2 PN/DP
Fuente: Citado en manual Simatic S7-300, 2011 [31]

4.4.3.1 Integracion de Buses de Campo

El protocolo profibus DP es un sistema estandar de bus abierto, formado por dos
hilos apantallados o a través de fibra oOptica, que permite establecer una
comunicacion entre la CPU maestra, con sus unidades periféricas

descentralizadas.
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A su vez el protocolo profibus PA es una variaciéon del DP, desarrollado para

establecer una comunicacion entre dispositivos que se encuentran alejados. Por

este motivo se requiere un médulo que permita la interaccion entre los equipos

que se comunican a través de Profibus PA y DP. El equipo utilizado es un

acoplador DP/PA en la que se conectan todos los transmisores de caudal profibus

PA. En la Figura 4.18 se ilustra la conexion del acoplador al sistema de control.

Nivel de orden superior I! Operator Station o Engineering

=]

Industrial Ethernet

Maestro DP |g ‘:'}

Station con herramienta de
parametriz acidn

Herramierta local de
:| :| parametrizacion

|
-
PROFIBUS DP =
Acoplador DP/PA Ex [1] Acoplador DP/PA
Esclavo DP ~ I~
| |
PROFIBUS PA

Nivel de orden

inferior

Aparatos de

campo

@ Area con peligro de explosion

Figura 4.18 Esquema de comunicaciones utilizando varios protocolos
Fuente: Citado en manual Simatic S7-300, 2011 [31]

En la Figura 4.19 se esquematiza la funcidon que ocupa el acoplador DP/PA, en la

conversion de sefales profibus de distintos buses, hasta llegar al controlador

l6gico programable. Los transmisores PA, representan a cada uno de los

caudalimetros de agua que utilizan este protocolo.
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PROFIBUS DP _ PROFIBUSPA

Term.
Maestro +\/ bus
Acopl.con | /S |
alimentacion

Transmisor con interfaz
PROFIBUS PA

Figura 4.19 Interconexion con protocolos de comunicacion
Fuente: Citado en manual Simatic S7-300, 2011 [31]

4.4.3.2 Légica de Programa Implementada en el PLC S7-300

El programa implementado en el PLC S7-300, permite adquirir los valores de
caudal, masico y volumétrico de cada uno de los sensores conectados en bus de
campo profibus DP y PA. Ademas se configuran los parametros y registros que

son enviados al PLC S7-1200, para la creacion de archivos histéricos.

4.4.3.2.1 Estructura del Programa

Una vez establecidas las condiciones bajo las cuales operara este controlador, se
adecua una légica de programa que identifique el trabajo requerido en el PLC. El
programa desarrollado se esquematiza en la Figura 4.20.

La configuracién y programacion desarrollada en este controlador, esta orientada
a la comunicacién con los transmisores de caudal con protocolo profibus,
manteniendo la posibilidad de incrementar el niumero de dispositivos conectados

al bus de campo.
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INICIO

Inicializar registros de memoria interna.
Inicializar pardmetros de comunicacion,
profibus DP, Profibus PAy Profinet

)

Establecer direcciones de comunicacion:
ethernet y profibus.

l

Comunicacién con
Sensores de Caudal
Masico y Volumétrico
Comunicacién Profibus

I

Comunicacién con PLC
S7-1200
Profinet S7 propietario

FIN

Figura 4.20 Logica del programa para el S7-300

4.4.3.2.2 Subrutinas de Comunicacion con Sensores de Caudal

La lectura y adquisicion de datos en el PLC, se la configura estableciendo
localidades de memoria especificas para cada valor medido, por tal motivo, se
requiere definir direcciones en cada dispositivo profibus, incluyendo el acoplador
DP/PA. En este proceso, el controlador interroga a cada dispositivo definido en el
bus de campo, leyendo o escribiendo, segun sea el caso, en el registro
especificado por programacién. Si el PLC no encuentra al dispositivo con la
direccion definida, aparece una alarma por fallo de comunicacion y continta el

proceso con el siguiente caudalimetro.
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Esto se realiza repetidas veces hasta completar con todos los dispositivos

profibus definidos por programacion, tal como se presenta en la Figura 4.21.

Figura 4.21 Logica de comunicacion con medidores de caudal Profibus PA
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4.4.3.2.3 Subrutinas de Comunicacion con PLC S7-1200

Figura 4.22 Logica de comunicacion con PLC S7-1200
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Este controlador programable intercambia informacion con el PLC S7-1200,
enviado las mediciones de caudal que adquiere de los respectivos medidores, tal
como se presenta en la Figura 4.22. Para este ciclo de programa el PLC S7-300
actua como servidor, exportando los datos al otro controlador. La subrutina inicia
cuando se envia la peticion de comunicacion. Al recibir la confirmacion, estos dos
equipos se sincronizan y estan listos para enviar o recibir datos. En caso de existir
un dato fallido, se notifica como error y se continua. De esta manera se completan

todos los registros definidos en la programacion.

4.5 RED DE COMUNICACION DE MEDIDORES Y CONTROLADORES
PROGRAMABLES

La red de medidores esta integrada por equipos de medicion de energia eléctrica
Sentron PAC 3200, que se enlazan por comunicacion Modbus TCP a través de
una red ethernet al controlador Simatic S7-1200, el que se encarga de recopilar y

centralizar toda la informacion requerida para el monitoreo.

A su vez los caudalimetros estan enlazados a un bus serial, conformado por
sensores con comunicacién profibus DP a 1,5 Mbps para el monitoreo de caudal
masico. Para el monitoreo de caudal volumétrico se utilizan 9 sensores con

comunicacion profibus PA a 31,25 kbps.

IP_48 PARAMIX IP_242 Medicid... IP_21 Medicion... LAPTOPHP WinCC
CPU 1214C CPU 1214C CPU 315-2 PN/DP SIMATIC PC Stat... RT Prof

]

—
{ PROFIBUS 2 |

Slave_11 Slave_1 Slave_2 Slave 3
oPiPALInkIMI-. (] MASS6000DP | @ MASS6000DP | g @ MASSG000DP g @
IP_21 Medicion... IF_21 Medicion... HeH IP_21 Medicion... HeH IP_21 Medicion... Haet

IP_44 MAPER C... IP_1 MIXER PA... IP_30 SALA M... IP_39 RX PLAN...
CPU 1214C CPU 315-2 PNIDP CPU 1214C CPU 1214C

Figura 4.23 Conexion de redes de comunicacion
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La arquitectura de comunicaciones se esquematiza en Figura 4.23. A la red de
comunicacion profinet o ethernet (verde), se interconectan 22 medidores Sentron
PAC y 18 PLCs encargados del control de varias maquinas de las lineas de
produccion y al Profibus DP (morado), se conectan 4 sensores de caudal masico.
Existe un bus de comunicacion adicional profibus PA, conformado por 9 sensores

de caudal volumétrico, que se representan como un solo dispositivo (Slave 11).

4.6 SISTEMA DE MONITOREO Y ADQUISICION DE DATOS

La interfaz HMI es una aplicacion desarrollada en WinCC, con el objetivo de
permitir al personal de mantenimiento, realizar un monitoreo en tiempo real, de la
energia eléctrica consumida y los valores de agua y CO: utilizados para cada
linea de produccién. Esta aplicacion se implementa en una computadora, por
requerir gran capacidad de almacenamiento en la creacion de bases de datos.
Ademas permitira optimizar el tiempo en labores que requerian de al menos 2
horas, con un operador recopilando datos de manera individual en cada linea de
produccion. Adicional al alcance planteado en este proyecto, se desarrolla sobre
la misma interfaz HMI, ventanas que permiten monitorear y controlar varias

maquinas en las distintas lineas de produccion.

Para que esta HMI cumpla con su funcionalidad de manera eficiente, debe
emplear un entorno amigable e intuitivo, desplegando la informacién necesaria y

que sea de interés para el monitoreo.

4.6.1 FUNCIONALIDAD REQUERIDA PARA LA INTERFAZ HMI

Para determinar los requerimientos de esta interfaz, se consulté previamente con
el personal que realiza monitoreo diario del consumo de energia, agua y CO2. A
partir de esto se definid, qué parametros se requieren almacenar, identificando los
equipos desde los cuales se obtiene esta informacion. Conforme al alcance del

proyecto, la funcionalidad que ofrece la nueva interfaz al operador es la siguiente:
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¢ Mediciéon y visualizacion de parametros eléctricos

- Energia consumida

- Potencia activa media
- Voltajes de linea

- Corrientes de linea

- Factor de potencia

e Medicion y visualizaciéon de parametros de flujo (agua y CO>)

- Caudales (volumétricos o masicos)

- Consumo de agua o COz2 (litros o kilogramos)

e Creacion de registros de las mediciones obtenidas

- Creacion de ficheros de medicion de parametros eléctricos
- Creacion de ficheros de medicion de caudales y consumo de agua

- Creacion de ficheros de medicion de caudales y consumo de CO2

4.6.2 ESTRUCTURA DE LA INTERFAZ DE OPERADOR HMI

La interfaz desarrollada tiene una pantalla principal que aparece inmediatamente
iniciada la aplicacion, desde la cual se puede acceder o navegar a otras ventanas
secundarias, dependiendo de la informacion requerida por el personal que haga
uso de la HMI.

Para acceder a las pantallas que despliegan las mediciones, se dividid el acceso
en dos ventanas distintas: una para el monitoreo de los medidores de energia
eléctrica y otra para el monitoreo de los medidores de caudal. De estas dos
ventanas se subdividen mas pantallas, que individualizan el acceso por linea de

produccion, a través de botones ubicados en la fila correspondiente a cada una.

A continuacion se hace una breve descripcion de las principales ventanas o
pantallas que conforman la interfaz y se disefiaron para el monitoreo del sistema

de medicién inteligente.
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4.6.2.1 Pantalla Principal

cbe. Springs Co.

The Tesalia MONITOREO GMT 24/10/2015 15:56:4¢

AIRE BAJA PRESION 74*
CAMARA GENERADORES ‘
CAMARA TRANSFORMAI
SALA DE AGUAS
SALA DE CALDEROS

SALA DE JARABES

SERVICIOS_GENERAL

SISTEMA C02

"TANQUES REDONDOS CMTO

Figura 4.24 Ventana principal del HMI

En la Figura 4.24 se presenta la pantalla principal, desplegada al iniciar la
aplicacion. Se utilizé plantillas para el disefio del menu principal y de la barra de
herramientas. Entre las opciones disponibles, se puede acceder a ventanas
desarrolladas para el monitoreo del consumo de energia eléctrica, agua y COz,
asi como también a otras que se estan desarrollando y escapan al alcance

planteado en este proyecto.

Para el monitoreo de parametros eléctricos y de caudal, se accede a los botones
denominados: eléctrico y agua, respectivamente. Los demas botones permiten
controlar determinadas funcionalidades en algunas maquinas, pertenecientes a

varias lineas de produccion.

4.6.2.2 Pantalla 1 de Medicion General de Energia Eléctrica

Para facilitar la visualizacion del consumo y demas parametros eléctricos, se
presentan las mediciones de cada uno de los transformadores, agrupados con las

lineas de produccion, que les corresponde, como se presenta en la Figura 4.25.



# The Tesalia
cbe. Springs Co.

LINEA DE PRODUCCION

TOTALIZADOR

MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA

CONSUMO DIA

POTENCIA

24/10/2015 15:55:01

FP

1 TRANSFORM TT1 750KVA 2741.379 kwh 2648.998 kWh  +283.74 kW 0908 | _peraue |
1.1 LINEA CARBALLO 271.874 kWh 46.598 kWh +11.29kW 0673 DETALLE |
1.2 LINEAKHS 810.112 kWh 770.791 kWh +86.74 KN 0.965 DETALLE |
1.3 SALA DE MAQUINAS 1279.365 KWh 406.544 kWh +56.18 KW 0.654
1.4 LINEA KOMPASS 702.044 kWh 358.670 kWh +72.28 kKW 0931 DeTALLE_|
2 TRANSFORM TT2 500KVA 1491.087 kKWh 926.484 kWh +90.47 KW 0.992 DETALLE_|
2.1 LINEA ABLANDADOS 514.405 kiWh 207.044 kwh +2072 KW 0.779 DETALLE |
6 TRANSFORM TT6 - SIPA 20 1233.987 KWh 1568.000 kWh  +204.62 kw  0.928 DETALLE |
6.1 SOPLADORA SIPA 20 887.070 kWh 710.371 KWh +116.66 kw  0.971

8 TRANSFORM TT8 COMP 40B#1  2569.562 kWh 1362.772 KWh  +409.73 kW  0.835

9 TRANSFORM TT9 COMP 40B#2  3100.102 kWh 3420.408 kWh 0.942 DETALLE |

+310.30 KW

1/2

INICIO Lenguaje Usuario Registro

Disefio  Distribucion

£

vy

Histérico  Alarma

£ (= = @

Regresar  Soporte Salir

Herramienta

Figura 4.25 Ventana de general de medicién de energia eléctrica (1)

4.6.2.3 Pantalla 2 de Medicion General de Energia Eléctrica
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Como se expone en la Figura 4.26, se requiere una ventana adicional para

presentar los parametros de consumo, potencia y factor de potencia, de todos los

medidores instalados, siendo entre las dos ventanas, un total de 22 grupos de

mediciones.

2\% The Tesalia
cbc. Springs Co.

LINEA DE PRODUCCION

MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA

TOTALIZADOR  CONSUMO DIA

POTENCIA

24/10/2015 15:54:28

3 TRANSFORM TT3 1500KVA

2865.567 kWh

0.000 kWh

+216.96 kW

DETALLE I

3.1 SOPLADORA KOMPASS

531.328 kwh

0.000 kWh

+51.06 kW

DETALLE I

3.2 SOPLADORA KHS

161.900 KWh

0.000 kWh

+235.92 kW

DETALLE I

3.3 SOPLADORA SIPA 16

844.740 kwh

0.000 kWh

+26.04 kW

DETALLE

3.4 EMBOTELLADO SIPA 16

757.813 kWh

0.000 kwh

+482.31 kW

DETALLE

4 TRANSF TT4 - SALA AGUAS

876.667 kWh

792.209 kwwh

+0.00 kW

DETALLE

5 TTS - LINEA TROPICAL

551.867 kWh

20.924 kWh

+1.24 KW

DETALLE

5.1 SOPLADORA GALONERA

219.280 kwh

1.260 kWh

+0.12 kKW

DETALLE

5.2 EMBOTELLADO GALONERA

284.817 kWh

4.574 kWh

+0.41 kW

DETALLE |

5.3 NEW AMSTAR

0.000 kwh

0.000 kwh

+0.00 kW

[ perae |

5.4 EMBOTELLADO DEPALL

3.215 kwh

0.218 kwh

+0.00 kW

DETALLE I

B a2 ca

INICIO Lenguaje Usuario Registro Diseiio Distribucién

Histérico  Alarma

Herramienta

Regresar Soporte

Figura 4.26 Ventana de general de medicidn de energia eléctrica (2)
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Las principales mediciones son las obtenidas en los transformadores, sin
embargo se puede acceder a los valores por cada medidor instalado. Estos datos
se almacenan en la computadora, considerando un intervalo de 10 minutos para
cada nuevo valor guardado en la base de datos. Esta informacion permitira

realizar un analisis del consumo cuando la empresa lo requiera.

4.6.2.4 Pantalla Detalle de Parametros Eléctricos por Transformador

Las ventanas descritas en los anteriores literales, permiten visualizar unicamente
cuatro parametros. Con el botdon denominado “detalle”, localizado al final de cada
linea se accede a una nueva ventana que despliega con mayor detalle, todas las

mediciones registradas en cada equipo, como se presenta en la Figura 4.27.

The Tesalia 4 T - <55
e ;ét Springs Co. MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA 24/10/2015 15:55:46

1. TRANSFORMADOR TT1 750 kVA

/HOmE8N
TIEVPO | KWh /Dia | PotenciakW |PotenciakVAr | Voltaie A8 | VoltzjeBC | VoltaeCA | Corriente A | ComenteB | CorienteC | FP

20/10/20158:50:14 | 497.75 238.20 361.17 44581 447.81 44781 33560 35357 089
20/10/20159:00:14 |  536.16 23247 368.95 44463 44651 44656 33043 3 347.82 088
20/10/20159:10:14 | 580.13 24031 25479 14187 44347 44348 34587 36303 087
20/10/20159:20:14 | 624.00 29160 1288.44 = 446.00 44606 A411.02 4 427.36 090
20/10/20159:30:14 | 672.26 2574.08 1062.25 444,51 44662 44662 45946 6 488.95 088
20/10/20159:40:14 | 72863 316.58 63968 447.92 44992 44990 45354 474 480.25 088
24/10/2015 14:44:30 | 0.00u. 0.00u. 0.00u. 0.00u. 000u. DOOu. 0 0.00u. 0.00u.
24/10/201515:05:40  0.00u 0.00u. 0.00u 0.0 000u 000u.  DOOu. 00 0.00u 0.00u
24/10/201515:15:40 | 2447.21 27895 11849 S 45236 45236 36443 73.70 37040 088
24/10/2015 15:25:40 | 249%6.40 318.36 14443 44381 44392 44437 70.17 466.08 091
24/10/2015 15:35:40 | 2546.99 313.37 146.54 4 4379 44383 44430 61.37 457.29 091
24/10/2015 15:45:40 | 2599.04 366.17 16375 440.46 44264 44264 51808 5 53331 091
24/10/2015 15:55:40 | 2652.31 321.94 15053 54 44376 44363 45359 476.19 091
= 24/10/2015 15:55:45

Figura 4.27 Ventana de parametros eléctricos por transformador

Estas tablas pueden ser exportadas en archivos con formato (.csv), especificando
la cantidad de valores a exportar, como un numero de mediciones o un intervalo
entre dos horas o fechas distintas. Para cada una de las lineas o transformadores
se visualiza el consumo de energia, las potencias activa, reactiva, los voltajes de

linea, corrientes de linea y factor de potencia.
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4.6.2.5 Pantalla Curva de Potencia por Area Monitoreada

Accediendo al botén denominado “curvas”, se puede visualizar la curva de
potencia media por medidor instalado, teniendo la posibilidad de desplazarse en

el eje temporal para su revision. Esta pantalla se ilustra en la Figura 4.28.

The Tesalia A 1 = ‘56
che. ;‘%‘ Springs Co. MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA 24/10/2015 15:56:23

1. TRANSFORMADOR TT1 750 kVA

| TRANSFORMADOR TTL750 kvA

QR Qdilon S

150000 150500 151000 151500 152000 152500 153000 153500 154000 154500  1550:00 1555
015 24/10/2015 24/10/2015 24/10/2015 24/10/2015 24/10/2015 24/10/2015 24/10/2015 24/10/2015 24/10/2015 24/10/2015 24/10/2015 24/10/2

#F 15:56:24

2
r°d !
Lenguaje Usuario Registro Disefio Distribucién istorico Alarma  Herramienta Regresar

Figura 4.28 Ventana de curva de potencia media

4.6.2.6 Pantalla Consumo de Energia por Area Monitoreada

The Tesalia A i £ -49-
chec. ;‘%‘ Springs Co. MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA 31/10/2015 18:49:23

CONSUMO kWh en cada Sentron PAC

col

CIELR /AbuEs
TIEMPO [ 771 [cARBALLO..| KHSTT1 [SALAMAQ ... [KOMPASS TT1 TT2 [ABLANDTT2[  TT3  [SOPKOMPA..[SOPKHS ...
108 [ 31/10/2015 16:38:37 000 32.56 323.89 566.78 0.00 95268 31631 1436.18 0.00 0.00
31/10/2015 16:48:37 000 3.19 339.46 57187 0.00 1010.60 32522 1456.89 0.00 0.00
31/10/2015 16:58:37 000 34.01 353.85 577.55 0.00 1030.61 33480 148517 0.00 000
31/10/2015 17:08:37 0.00 34.66 369.50 585,00 0.00 1051.85 34537 1518.72 0.00 0.00
31/10/201517:18:37 | 0.00 3532 38260 | 59155 0.00 1069.46 351.81 154796 | 0.00 0.00
31/10/2015 17:28:37 0.00 35.80 392.70 602.49 0.00 1089.72 358.65 1575.66 0.00 0.00
31/10/2015 17:38:37 0.00 36.41 394.95 611.72 0.00 1114.69 367.21 1593.88 0.00 0.00
31/10/2015 17:48:37 000 36.66 395.58 61957 0.00 1139.57 378.77 160831 0.00 000
31/10/2015 17:58:37 000 3%6.74 395.64 62661 0.00 1167.50 388.38 162433 0.00 0.00
31/10/2015 18:08:37 000 36.93 395.71 634.29 0.00 1193.95 397.55 1642.76 0.00 0.00
31/10/2015 18:19:29 | 0.00u 0.00u 0.00u 0.00u 0.00u 000U 0.00u 0.00u 0.00u 0.00u
31/10/2015 18:28:29 0.00 37.33 395.88 652.51 0.00 1249.08 416,61 1681.78 0.00 0.00

120 | 31/10/2015 18:39:29 0.00 37.51 AR 661.57 0.00 1275.78 425.38 1700.98 0.00 0.00
Cargar datos del fichero | s Fila 120 ¥ 31/10/2015 18:49:23

U1 < ™

Lenguaje ‘Usuario Registro  Disefio  Distribucion  Histdrico Alarma  Herramienta Regresar

Figura 4.29 Ventana general de consumo de energia eléctrica
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En la Figura 4.29 se ilustra la pantalla que presenta la evolucion del consumo de
energia en intervalos de 10 minutos, para todas las areas monitoreadas. Todos
los parametros eléctricos se visualizan en tablas, que se encuentran clasificadas
con el nombre de la carga y pueden ser exportadas en un archivo con formato

(.csv) de Excel.

El boton denominado “valores en linea” permite retornar a la pantalla general de

medicion de energia eléctrica.

4.6.2.7 Pantalla Monitoreo de Caudales de Agua y CO:

Ingresando a la ventana de caudales, se tiene la opcién de seleccionar la
visualizacion de sensores de caudal masico (CO2) o sensores de caudal
volumétrico (agua). Para ambos casos se presentan dos ventanas, una con la
curva de caudal y otra con la tabla de valores registrados en intervalos de 10

minutos.

4.6.2.8 Pantalla 1 de Medicién de Caudales y Totalizador

Al seleccionar el botén denominado “caudal volumétrico”, se accede a la ventana
donde se puede visualizar el consumo en litros de agua por linea de produccion,

como se lo presenta en la Figura 4.30.

e MEDICION DE CAUDAL VOLUMETRICO DE AGUA  24/10/2015 15:57:32

. . . 3 . 3 . . . .

LINEA DE r\—-.’ ’\_,_@ L, ) g L, )

PRODUCCION ") DR m = 0D - 0 -
LINEAKHS LINEA CARBALLO AGUA OZONIFICADA AGUA PARAMIX LINEA KOMPASS

Consumo (Litros) +20996715 I. +986113 | 1391438 I. el 7235879 |.

Caudal (L/min) +78.6 |/min +0.0 I/min +3.6 I/min +307.9 I/min +43.1 |/min
Totalizador (Litros) 19706 I. +608184.300 I. +1979000.000 |.  +48020.950

Figura 4.30 Ventana de medicion de caudales
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Ademas del consumo se puede visualizar el caudal instantaneo y el totalizador.

Este valor es el mismo que aparece en el display del sensor ubicado en sitio.

4.6.2.9 Pantalla Consumo de Agua o CO: por Area Monitoreada

En la Figura 4.31 se presenta la ventana con los valores de caudal que han
registrado los caudalimetros volumétricos o masicos. Del mismo modo esta tabla

puede ser exportada y abierta como archivo de Excel.

The Tesalia A - .cq-
che. 2.,}‘ Springs Co. HISTORICO DE CAUDAL VOLUMETRICO DE AGUA 24/10/2015 15:58:31

ESDE
Q@@ /ORBOBANSH
Colum de Tierpo [KHS[L/min] [Carbalio[L/min] [Agua Ozonif [L/min[Pararmix [L/min]Kornpass [L/min]Sipa [L/min] |Agua Roblemix [L/miflarabe_Simple [L/min[Carbocooler [L/min]
20/10/2015 8:00:14 0.00 0.00 387 0.00 ] 274.05 0.00
20/10/2015 8:10:14 0.00 0.00 36451 0.00 0.00
20/10/2015 8:20:14 0.00 0.00] 35934 0.00] ¢ 0.00
20/10/2015 8:30:14 0.00 0.00 165,44 0.00 ] I 0.00
20/10/2015 8:40:14 0.00 0.00 23.02 0.00 0 0.00
20/10/2015 8:50:14 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
20/10/2015 9:00:14 0.00 0.00 353 000 T | 0.00
20/10/2015 9:10:14 0.00 0.00 337,62 000 0.00
| 20/10/2015 9:20:14 0.00 0 10273 000
20/10/2015 9:30:14 0.00 2753 0.00
20/10/2015 9:40: 14 0.00 | 208.68 0.00]
24/10/2015 14:44:30 0.00 L 0.00u 0000
/10/2015 15:05:40 0.00 0.00u 000y
/10/2015 15:15:40 6577 289 1334
24/10/2015 15:25:40 8393 281 21073
24/10/2015 15:35:40 84.20 . 284 456,36
24/10/2015 15:45:40 25.33 260 186.35 )
24/10/2015 15:55:40 76.55 572

Fila 1200 P 15:56:31

|55
|

I
i
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=
te

=}
=}

jei il
o[

INICIO  Lenguaje ‘Usuario Registro  Disefio  Distribucion  Historico Alarma  Herramienta Regresar

Figura 4.31 Ventana de medicion de caudales
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CAPITULO 5

ANALISIS DE DATOS REGISTRADOS Y
CARACTERIZACION DEL CONSUMO

5.1 DATOS DE MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA

En este capitulo se hace un analisis de los datos de consumo almacenados de
manera diaria y en intervalos de 10 minutos. Ademas se considera un promedio
de las horas de operacion de cada una de las lineas de produccion, para
establecer un calculo aproximado del consumo mensual de energia, con la

finalidad de realizar una comparacién con el consumo real obtenido por medicién.

5.1.1 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA FABRICA

En la Tabla 5.1 se resumen los datos de consumo de energia en kWh de cada
transformador, obtenidos de la medicion con los Sentron PAC 3200 vy
almacenados de manera diaria en el PLC S7-1200. Los datos de consumo diario
analizados fueron tomados durante un tiempo de 3 meses y comparados con el

total acumulado durante este periodo.

Tabla 5.1 Consumo de energia kWh en cada transformador

CONSUMO DE ENERGIA kWh AL DIA (3 meses)
TRANSFORMADORES | itiuctitl | o GMEDIO (kwh) | MAXIMIO (KWh)

TT1 241 5 079,25 12 906
172 1022 2 576,64 7 631

173 15 5 888,28 17 683
174 80 2 627,65 9 154
175 14 1494,16 4930
176 217 4 871,51 11 750
178 112 11 275,07 33 820
1T 46 9317,12 35182
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En la Figura 5.1 se esquematizan los datos presentados en la tabla anterior. Se
puede verificar que los transformadores TT8 y TT9, que tienen como carga
principal los compresores de alta presion, son los que representan la carga de
mayor consumo en la fabrica, teniendo un total de 48 % de la energia total

consumida durante este periodo.

Las distintas lineas de produccién conectadas a los transformadores TT1, TT3,
TT5 y TT6, corresponden al 40 % de la energia consumida. El 12 % restante,
corresponden a las bombas ubicadas en sala de aguas, algunos compresores de
baja presion y al total de la iluminacién repartida un 56 % en el transformador TT2
yeldd % enel TT4.

CONSUMO DE ENERGIA POR TRANSFORMADOR

TT2

N -T2
14% T3
T4

' - TT5
TT6
11% - TT6
T4
6% - TT8
N - TT9
3%

Figura 5.1 Porcentaje del consumo de energia kWh en cada transformador

En la Figura 5.2 se presenta un esquema de barras con los valores registrados a
diario, durante dos semanas seguidas, donde se puede comparar por dia, el nivel
de consumo que tienen las cargas conectadas en cada transformador. Adicional a
esto se puede verificar que el consumo disminuye los dias domingos (18 de
octubre y 25 de octubre del 2015), que es cuando se realiza mantenimiento a las

maquinas en cada una de las lineas de produccion.
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CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA SEMANAL
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Figura 5.2 Consumo diario de energia kWh en cada transformador

Los dias comprendidos entre lunes a viernes, poseen el mayor indice de
consumo, debido a que gran parte de las lineas operan durante este tiempo, asi
como lo indica la barra celeste, correspondiente a las cargas conectadas al

transformador TT1.

La iluminacion se encuentra representada en mayor porcentaje por la barra
naranja, correspondiente a la carga del transformador TT2. La misma permanece
dentro de un rango durante los dias que se tiene produccidn regular,

disminuyendo los dias domingos.

La quinta barra identifica las lineas de producciéon alimentadas desde el
transformador TT5, que representan un promedio de 3 % de la energia consumida
en la fabrica. Se puede observar que del mismo modo, el consumo en este punto

disminuye para los domingos.

La barra gris correspondiente en mayor porcentaje a la linea de produccion
Sipa16 y la barra verde correspondiente a la linea Sipa 20, tienen un valor que
fluctia alrededor de un consumo promedio durante 6 dias a la semana, pero

decrece significativamente los domingos.



124

Se identifica nuevamente al grupo de compresores de alta presién, conectados al
transformador TT8 y TT9, como la carga de mayor importancia por su nivel de
consumo de energia, representadas por las dos ultimas barras, en cada dia.
Como se puede apreciar, el valor de esta carga disminuye un dia a la semana,

como en los casos anteriores.

Del mismo modo se analizan las mediciones obtenidas en cada una de las lineas
donde se instalé un medidor de energia independiente. Para esto se toma en
cuenta los dias en que opera cada linea de proceso. En la Tabla 5.2 se presenta

el numero de horas que regularmente se mantienen los procesos activos.

Tabla 5.2 Horas de operacion por linea de proceso

No LINEA DE PRODUCCION HORAS Dsiéfn ANA | RORAS
1 LINEA CARBALLO (22 dias al mes) 11 5 242
2 LINEA KHS (26 dias al mes) 11 6 286
3 LINEA KOMPASS (26 dias al mes) 22 6 572
4 LINEAS SIPA 16 (26 dias al mes) 22 6 572
5 LINEA DEPALL (10 dias al mes) 11 4 110
6 LINEA GALONERA (22 dias al mes) 22 5 484
7 LINEA SIPA 20 (26 dias al mes) 22 6 572
8 SALA DE MAQUINAS (26 dias al mes) 22 6 572
9 |SALA DE COMPRESORES (26 dias al mes)| 22 6 572
10 SALA DE AGUAS (26 dias al mes) 22 6 572

En la Figura 5.3 se presentan los datos de energia consumida por las lineas de
produccion: embotelladora Carballo, embotelladora KHS, embotelladora Kompass
y sala de maquinas. Se puede verificar que la carga denominada sala de
maquinas es la que mayor representacion tiene en el transformador TT1. Los
procesos de produccion en estas lineas disminuyen de intensidad los sabados,

volviéndose el consumo cercano a cero los dias domingos.
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CONSUMO DE LINEAS CONECTADAS A TT1
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Figura 5.3 Consumo de lineas conectadas a TT1

A continuacion en la Figura 5.4 se presentan los datos de energia consumida en
la linea Sipa 16 y en los sopladores de las lineas de produccion: embotelladora
KHS, embotelladora Kompass y Sipa 16. Se puede verificar que la carga
denominada Sipa 16 y el Soplador de la misma linea son las cargas que mayor
cantidad de energia consumen del transformador TT3.

CONSUMO DE LINEAS CONECTADAS A TT3
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Figura 5.4 Consumo de lineas conectadas a TT3
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Al igual que en el caso anterior, los procesos de produccién aqui descritos
reducen su tiempo de operacion los dias sabados, llegando a ser cercano a cero

los domingo.

Las maquinas conectadas al transformador TT5, representan los procesos de
produccion que consumen menor porcentaje de la energia total de la fabrica. La
linea de embotellado Galonera opera durante 5 dias a la semana, mientras que
Depall lo hace eventualmente. En la Figura 5.5 se presentan los datos de energia

registrados en el sistema.

CONSUMO DE LINEAS CONECTADAS A TT5
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Figura 5.5 Consumo de lineas de produccion conectadas a TT5

En el transformador TT6 se conecta la linea de produccion Sipa 20 y su
respectivo soplador. La medicién de consumo en el transformador se representa
por las barras en naranja y en azul la cantidad de energia consumida unicamente

por el soplador de esta linea de produccion.

Este proceso se mantiene activo durante 6 dias a la semana, dejando el ultimo

dia para mantenimiento, como se refleja en la Figura 5.6.
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CONSUMO DE LINEAS CONECTADAS A TT6
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Figura 5.6 Consumo de lineas de produccién conectadas a TT6

5.1.2 ANALISIS DE CURVAS DE CARGA EN CADA AREA

El ARCONEL (antiguo CONELEC) en su Regulacion No. CONELEC — 004/01,
Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion, establece los niveles de calidad de
la prestacion del servicio eléctrico a este nivel y los procedimientos de evaluacion
del servicio por parte de las empresas distribuidoras, que son las responsables de
garantizar la calidad de la energia eléctrica entregada a sus clientes. Para lo cual
debe efectuar mediciones que permitan analizar aspectos de calidad respecto al

nivel de voltaje, factor de potencia y perturbaciones.

Como parte de una evaluacion interna del estado actual de la fabrica, y tomando
como base los conceptos de la Regulacion antes mencionada, este proyecto
contempla la adquisicion periddica y almacenamiento de datos de las dos
primeras variables. Los datos adquiridos de voltaje, corresponden a los valores
eficaces (rms) medidos y registrados cada 10 minutos.

Para determinar las variaciones se compara el voltaje medido en relacién al
nominal correspondiente en cada caso. Simultaneamente con la medicion del
voltaje se realiza la medicion de corriente, que permitira conocer la energia

consumida y factor de potencia en la fabrica embotelladora.
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5.1.2.1 Maxima Variacion de Voltaje Admisible

El nivel de voltaje en el punto de medicion debe permanecer dentro de los limites
maximo y minimo especificados durante al menos el 95 % del periodo de
medicion de 7 dias continuos. La calidad respecto a los niveles de voltajes es
responsabilidad de la empresa distribuidora de energia y su indice de calidad se

determina con la siguiente formula:

V. -V
Avk(%)=%*100

Donde:

AVk: es la variacidon de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k

(10 minutos).

Vk: es el voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k
(10minutos).

Vn:  corresponde al voltaje nominal en el punto de medicion.

Las variaciones de voltaje permitidas con respecto al valor del voltaje nominal se

detallan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Maxima variacion de voltaje admisible

NIVEL DE VOLTAJE SUBETAPA 1 SUBETAPA 2
ALTO VOLTAJE +7,0% +50%
MEDIO VOLTAJE +10,0 % £8,0%

BAJO VOLTAJE. URBANO +10,0 % £8,0%
BAJO VOLTAJE. RURAL +13,0 % £10,0 %

5.1.2.2 Maxima Variacion de Factor de Potencia Permitida

El factor de potencia es un parametro eléctrico que relaciona la potencia activa y
reactiva. Con este valor se puede determinar el porcentaje de potencia aparente

gue se esta convirtiendo en potencia utilizable o potencia activa.
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El adecuado nivel de factor de potencia es responsabilidad del usuario, puesto
que depende del tipo de cargas que tiene conectadas a la red. Se establece el
valor de 0,92 como minimo permitido. El valor medido no debe ser inferior al

indice establecido durante al menos el 95 % del periodo evaluado.

Si el consumidor incumple esta regulacion, teniendo factor de potencia mensual
menor al 0,92, se le aplican recargos en la planilla, los mismos que se encuentran

establecidos en el Reglamento de Tarifas.

5.1.2.3 Factor de Utilizacion y Factor de Carga

El factor de utilizacion es la relacion que existe entre la demanda y la capacidad
instalada o potencia nominal del equipo de suministro, en este caso la potencia
nominal de cada uno de los transformadores. Este factor se calcula en base a
datos recopilados durante un periodo y puede ser determinado a demanda
minima, media o0 maxima.

Demanda i
FdU = (max,med,min)

Capacidad Instalada

El factor de carga es un indice que relaciona el valor de demanda media con la

demanda maxima adquirida durante un periodo de medicion.

Demanda (meq)

FCarga =
g Demanda (mqx)

5.1.3 CURVA DE CARGA DE LA FABRICA

Actualmente el sistema de medicién implementado estd adquiriendo valores de
parametros eléctricos en cada uno de los transformadores, ademas de 7 lineas de
produccion y 3 areas que por requerimiento de la empresa necesitan ser

monitoreadas.

La curva de carga de la fabrica se la obtuvo a partir de las mediciones realizadas

durante un dia, con valores adquiridos en intervalos de 10 minutos.
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A continuacién en la Figura 5.7 se presenta la curva de carga del dia martes 27
de octubre del 2015 para toda la fabrica. Esta curva se la obtuvo sumando la

potencia media registrada en todos los transformadores, para cada intervalo.

CURVA DE CARGA DE LA FABRICA
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Figura 5.7 Curva de carga de la fabrica

Para poder realizar un analisis mas especifico de la carga existente en la fabrica,
se considera la curva de demanda en cada uno de los transformadores durante el
mismo dia, ademas se presentan los valores promedio obtenidos en el periodo de

medicion de una semana para cada linea de produccion.

5.1.3.1 Curva de Carga en el Transformador TT1

En la Figura 5.8 se puede identificar el periodo de operacién de las cuatro lineas
de produccion conectadas a este transformador con 750 kVA de potencia
nominal. Estas lineas operan durante un tiempo promedio de 11 horas,
comenzando desde las 7 am hasta las 7 pm, con una hora de descanso al medio
dia.
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Figura 5.8 Curva de carga del transformador TT1

En la Tabla 5.4 se resumen los datos adquiridos durante el periodo de

semana (7 dias continuos). En el analisis de resultados se obtuvieron

siguientes valores:

Tabla 5.4 Resumen de mediciones en TT1

TRANSFORMADOR TT1 MINIMO |PROMEDIO| MAXIMO
DEMANDA (kW) 2,382 235,594 531,744
DEMANDA (kVA) 22,686 311,223 595,458

FACTOR DE POTENCIA TOTAL 0,082 0,757 0,998
VOLTAJE FASE 1 (V) 254,110 260,929 268,688
VOLTAJE FASE 2 V) 253,779 259,951 266,700
VOLTAJE FASE 3 (V) 251,681 258,028 265,264

CORRIENTE FASE 1 (A) 32,821 290,072 630,623

CORRIENTE FASE 2 (A) 42,198 453,352 999,463

CORRIENTE FASE 3 (A) 26,569 279,771 604,835
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una

los

Acorde a las normativas se puede verificar que el voltaje se encuentra

comprendido entre 251,68 V a 268,69 V, correspondientes a un error respecto al

valor nominal entre el 0,93 % y el 5,77 %, que cumple con lo establecido en la

normativa. El factor de potencia promedio durante este intervalo corresponde a

0,87. Es por este motivo que en este punto se conecta un banco de capacitores

de 30 kVA.
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Adicional, en base a los datos obtenidos durante el periodo especificado, se

calculan los factores presentados en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Resultados de Analisis en TT1

DEMANDA MiNIMA 3,00 %

FACTOR DE
UTILIZACION DEMANDA MEDIA 41,50 %
DEMANDA MAXIMA 79,40 %
FACTOR DE CARGA 44,31 %

5.1.3.1.1 Valores Recopilados para Cargas conectadas a TT1

La Tabla 5.6 refleja los datos correspondientes a la medicién individual en cada
linea de produccién. Sala de Maquinas representa la mayor parte del consumo

para las cargas conectadas al transformador TT1.

Tabla 5.6 Resumen de mediciones en lineas de produccion TT1

MEDICIONES PROMEDIO - TT1 | ool o | Leled MSAACII-GNDES KOMPASS
DEMANDA (kW) 22,207 30178 | 61952 | 39,151
DEMANDA (KVA) 30,362 33157 | 83652 | 41,965

FACTOR DE POTENCIA TOTAL 0,689 0,472 0,680 0,894

VOLTAJE FASE 1 (V) 257,044 250079 | 258,760 | 256,569
VOLTAJE FASE 2 V) 258,001 257,949 | 258,686 | 256,956
VOLTAJE FASE 3 (V) 257,994 257,049 | 256,808 | 256,959
CORRIENTE FASE 1 (A) 31,125 37,628 | 100411 | 53,064
CORRIENTE FASE 2 (A) 33,945 38253 | 107,191 | 57,696
CORRIENTE FASE 3 (A) 33,981 36,657 | 92338 | 59,778

5.1.3.2 Curva de Carga en el Transformador TT2

En la Figura 5.9 se puede observar que existe un incremento del consumo a partir
de las 18:00, esto debido a que la carga mayormente es de iluminacion, llegando
a tener un promedio de 100 kWh. Esta carga decrece en las horas de la manana y

tarde.
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En la Tabla 5.7 se resumen los datos adquiridos en el transformador TT2 con 500

kVA de potencia nominal, durante el periodo de una semana (7 dias continuos),

obteniéndose en el analisis de resultados los siguientes valores:

Tabla 5.7 Resumen de mediciones en TT2

TRANSFORMADOR TT2 MINIMO |PROMEDIO| MAXIMO
DEMANDA (kW) 39,910 101,006 180,841
DEMANDA (kVA) 47,569 103,872 181,750

FACTOR DE POTENCIA TOTAL 0,733 0,972 1,000
VOLTAJE FASE 1 (V) 134,388 136,841 139,766
VOLTAJE FASE 2 V) 134,735 137,378 140,633
VOLTAJE FASE 3 (V) 133,405 136,077 139,014

CORRIENTE FASE 1 (A) 139,878 282,022 501,685

CORRIENTE FASE 2 (A) 108,620 232,864 425,885

CORRIENTE FASE 3 (A) 120,342 250,378 423,541

Acorde a las normativas se puede verificar que el voltaje se encuentra

comprendido entre 133,4 V a 140,63 V, correspondientes a un error respecto al

nominal entre el 0,46 % y el 5,9 %, que cumple con lo establecido en la normativa.

El factor de potencia promedio durante este intervalo corresponde a 0,95;

cumpliendo con la normativa.
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Adicional, en base a los datos obtenidos durante el periodo especificado, se

calculan los factores presentados en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Resultados de analisis en TT2

DEMANDA MINIMA 9,50 %

FACTOR DE
UTILIZACION DEMANDA MEDIA 20,80 %
DEMANDA MAXIMA 36,40 %
FACTOR DE CARGA 55,85 %

5.1.3.3 Curva de Carga en el Transformador TT3

En la Figura 5.10 se puede identificar que mantiene relacion con la curva de

demanda del transformador TT1.
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Figura 5.10 Curva de carga transformador TT3

A este transformador se conecta la linea de proceso Sipa 16, con su maquina de

soplado de botellas. Esta linea de produccién se mantiene activa durante 2

turnos, esto es 22 horas al dia.

En la Tabla 5.9 se resumen los datos adquiridos durante el periodo de una

semana (7 dias continuos) en el transformador TT3 con 1500 kVA de potencia

nominal, obteniéndose en el andlisis de resultados los siguientes valores:



Tabla 5.9 Resumen de mediciones en TT3

TRANSFORMADOR TT3 MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO
DEMANDA (kW) 11,782 168,453 408,927
DEMANDA (kVA) -35,065 624,570 414,733
FACTOR DE POTENCIA TOTAL -1,000 0,270 0,994

VOLTAJE FASE 1 (V) 256,280 261,087 266,370
VOLTAJE FASE 2 V) 258,350 263,387 269,210
VOLTAJE FASE 3 (V) 257,020 262,103 267,650
CORRIENTE FASE 1 (A) 29,300 219,968 524,000
CORRIENTE FASE 2 (A) 35,600 238,737 557,200
CORRIENTE FASE 3 (A) 32,700 225,978 525,500
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Acorde a las normativas se puede verificar que el voltaje se encuentra

comprendido entre 256,28 V a 269,21 V correspondientes a un error respecto al

valor nominal entre el 0,88 % y el 5,97 %, que cumple con lo establecido en la

normativa. El factor de potencia promedio durante este intervalo corresponde a

0,97; cumpliendo de este modo con la norma. Adicional, en base a los datos

obtenidos durante el periodo especificado, se calculan los factores presentados

en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Resultado de analisis en TT3

DEMANDA MINIMA 2,30 %

FACTOR DE
UTILIZACION DEMANDA MEDIA 27,60 %
DEMANDA MAXIMA 41,60 %
FACTOR DE CARGA 41,19 %

5.1.3.3.1 Valores Recopilados para Cargas conectadas a TT3

La Tabla 5.11 refleja los datos correspondientes a la medicion individual en las

cargas que se conectan del transformador TT3. La linea Sipa 16 y su maquina de

soplado de botellas corresponden a la carga mas significativa.
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Tabla 5.11 Resumen de mediciones en lineas de produccion TT3

MEDICIONES PROMEDIO - TT3 Sgghﬁ'ﬁg‘“ SOP'}'(‘:I?RA Sogl';ﬁD%RA S'ﬁ',’ff:\s
DEMANDA (kW) 33,724 25,400 71,501 49,572
DEMANDA (kVA) 37,830 38,537 80,091 54,624
FACTOR DE POTENCIA TOTAL 0,663 0,455 0,773 0,869
VOLTAJE FASE 1 (V) 261,581 261,429 261,595 | 260,885
VOLTAJE FASE 2 V) 261,299 261,151 262,060 | 261,468
VOLTAJE FASE 3 (V) 261,293 261,154 262,066 | 261467
CORRIENTE FASE 1 (A) 43,458 36,467 93,238 53,278
CORRIENTE FASE 2 (A) 49,019 34,978 91,219 62,025
CORRIENTE FASE 3 (A) 41,259 36,736 85,772 55,249

5.1.3.4 Curva de Carga en el Transformador TT4

En la Figura 5.11 se puede observar que la demanda es muy variable lo largo del

dia. Las cargas conectadas en este transformador con potencia nominal de 600

kVA corresponden en mayor proporcion al caldero eléctrico y al calefactor de la

inyectora de molde PET.
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En la Tabla 5.12 se resumen los datos adquiridos durante el periodo de una

semana (7 dias continuos), obteniéndose en el analisis de resultados los

siguientes valores:

Tabla 5.12 Resumen de mediciones en TT4

TRANSFORMADOR TT4 MINIMO |PROMEDIO | MAXIMO
DEMANDA (kW) 0,000 81,600 337,029
DEMANDA (kVA) 0,000 113,000 337,029
FACTOR DE POTENCIA TOTAL 0,056 0,722 1,000

VOLTAJE FASE 1 (V) 264,381 269,596 275,535
VOLTAJE FASE 2 V) 263,608 268,514 274,210
VOLTAJE FASE 3 (V) 261,510 266,539 272,001
CORRIENTE FASE 1 (A) 1,563 114,973 433,700
CORRIENTE FASE 2 (A) 0,781 104,963 414,945
CORRIENTE FASE 3 (A) 1,563 94,441 405,568

Acorde a las normativas se puede verificar que el voltaje se encuentra

comprendido entre 261,51 V a 275,54 V, correspondientes a un error respecto al

valor nominal entre el 2,94 % vy el 8,46 %, que cumple con lo establecido en la

normativa. El factor de potencia promedio durante este intervalo corresponde a

0,98; cumpliendo de este modo con la norma.

Adicional, en base a los datos obtenidos durante el periodo especificado, se

calculan los factores presentados en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13 Resultado de analisis en TT4

DEMANDA MINIMA | 0,00 %

FACTOR DE
UTILIZACION

DEMANDA MEDIA

17,90 %

DEMANDA MAXIMA | 53,50 %

FACTOR DE CARGA

2421 %
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5.1.3.5 Curva de Carga en el Transformador TT5

La Figura 5.12 corresponde a la demanda en el transformador TT5 que tiene una
potencia nominal de 600 kVA, al cual se conectan principalmente tres lineas de

producciéon. La demanda se mantiene oscilando alrededor de un valor medio.
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Figura 5.12 Curva de carga transformador TT5

En la Tabla 5.14 se resumen los datos adquiridos durante el periodo de una
semana (7 dias continuos), obteniéndose en el andlisis de resultados los

siguientes valores:

Tabla 5.14 Resumen de mediciones en TT5

TRANSFORMADOR TT5 MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO
DEMANDA (kW) 5,955 106,693 225,083
DEMANDA (kVA) 8,483 126,542 261,724

FACTOR DE POTENCIA TOTAL 0,605 0,843 0,984
VOLTAJE FASE 1 (V) 262,503 268,548 275,203
VOLTAJE FASE 2 V) 261,951 267,510 273,326
VOLTAJE FASE 3 (V) 259,963 265,755 272,001

CORRIENTE FASE 1 (A) 14,847 165,686 342,271

CORRIENTE FASE 2 (A) 11,722 157,791 336,020

CORRIENTE FASE 3 (A) 9,377 146,304 313,358
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Acorde a las normativas se puede verificar que el voltaje se encuentra
comprendido entre 259,96 V a 275,2 V, correspondientes a un error respecto al
valor nominal entre el 2,33 % y el 8,33 %, que cumple con lo establecido en la

normativa.

El factor de potencia promedio durante este intervalo corresponde a 0,92;
cumpliendo de este modo con la norma. Adicional, en base a los datos obtenidos

durante este periodo, se calculan los factores presentados en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15 Resultado de analisis en TT5

DEMANDA MINIMA 1,30 %

FACTOR DE
UTILIZACION DEMANDA MEDIA 20,10 %
DEMANDA MAXIMA 41,50 %
FACTOR DE CARGA 47,47 %

5.1.3.6 Curva de Carga en el Transformador TT6

En la Figura 5.13 se puede apreciar el ciclo de operacion de la linea de
produccion Sipa 20. A este tablero se conecta tanto las maquinas de la cadena de
embotellado, como la maquina para el soplado. Esta linea opera 22 horas al dia,
como lo refleja la curva de carga, que se mantiene oscilando alrededor de un

valor en el periodo analizado.
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En la Tabla 5.16 se resumen los datos adquiridos durante el periodo de una
semana (7 dias continuos) en el transformador TT6 con 1000 kVA de potencia

nominal, obteniéndose en el analisis de resultados los siguientes valores:

Tabla 5.16 Resumen de mediciones en TT6

TRANSFORMADOR TT6 MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO
DEMANDA (kW) 4,764 175,717 363,229
DEMANDA (kVA) 10,852 194,173 366,898

FACTOR DE POTENCIA TOTAL 0,402 0,905 0,997
VOLTAJE FASE 1 (V) 257,534 262,630 268,357
VOLTAJE FASE 2 V) 256,209 261,395 267,252
VOLTAJE FASE 3 (V) 254,110 259,472 265,154

CORRIENTE FASE 1 (A) 19,536 249,632 498,559

CORRIENTE FASE 2 (A) 19,536 234,276 481,368

CORRIENTE FASE 3 (A) 26,569 241,289 464,957

Acorde a las normativas se puede verificar que el voltaje se encuentra
comprendido entre 254,11 V a 268,36 V, correspondientes a un error respecto al
valor nominal entre el 0,02 % y el 5,64 %, que cumple con lo establecido en la
normativa. El factor de potencia promedio durante este intervalo corresponde a
0,98; cumpliendo de este modo con la norma. Adicional, en base a los datos
obtenidos durante el periodo especificado, se calculan los factores presentados
en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 Resultado de analisis en TT6

DEMANDA MIiNIMA 1,10 %

FACTOR DE
UTILIZACION DEMANDA MEDIA 19,40 %
DEMANDA MAXIMA 36,70 %
FACTOR DE CARGA 48,38 %

5.1.3.7 Curva de Carga en el Transformador TTS8

A este transformador se conecta la carga mas representativa en la fabrica, que

corresponde a los compresores de alta presion.
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Analizando la curva presentada en la Figura 5.14 y relacionandola con la carga
del transformador TT9 que corresponde a los demas compresores de alta se
justifica la disminucion de demanda comprendida entre las 12:30 pm y las 16:30
pm de ese dia. El tiempo restante, estos compresores proveen de aire a alta

presion a las maquinas de soplado en las distintas lineas de produccion.
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Figura 5.14 Curva de transformador TT8

En la Tabla 5.18 se resumen los datos adquiridos durante el periodo de una
semana (7 dias continuos) para el transformador TT8 con 1500 kVA de potencia

nominal, obteniéndose en el analisis de resultados los siguientes valores:

Tabla 5.18 Resumen de mediciones en TT8

TRANSFORMADOR TT8 MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO
DEMANDA (kW) 0,00 146,74 710,59
DEMANDA (kVA) 0,00 173,00 843,93
FACTOR DE POTENCIA TOTAL 0,17 0,81 0,89
VOLTAJE FASE 1 (V) 261,25 268,45 274,45
VOLTAJE FASE 2 V) 262,34 269,58 275,84
VOLTAJE FASE 3 (V) 260,24 267,22 273,19
CORRIENTE FASE 1 (A) 0,00 234,33 1016,10
CORRIENTE FASE 2 (A) 0,00 260,01 1123,50
CORRIENTE FASE 3 (A) 0,00 238,58 1057,20
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Acorde a las normativas se puede verificar que el voltaje se encuentra
comprendido entre 260,24 V a 275,84 V correspondientes a un error respecto al
valor nominal entre el 2,44 % vy el 8,58 %, que cumple con lo establecido en la
normativa. El factor de potencia promedio durante este intervalo corresponde a
0,86. Es por este motivo que en este punto se conecta un banco de capacitores
de 180 kVA.

Adicional, en base a los datos obtenidos durante el periodo especificado, se

calculan los factores presentados en la Tabla 5.19.

Tabla 5.19 Resultado de analisis en TT8

DEMANDA MiNIMA 0,00 %

FACTOR DE
UTILIZACION DEMANDA MEDIA 11,563 %
DEMANDA MAXIMA 56,26 %
FACTOR DE CARGA 20,65 %

5.1.3.8 Curva de Carga en el Transformador TT9
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Figura 5.15 Curva de carga transformador TT9

Al transformador TT9 con capacidad 1500 kVA se conecta otro grupo de

compresores de alta presion.
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En la Figura 5.15 se puede identificar que durante el periodo comprendido entre
las 13:30 y las 16:30 los compresores de este grupo son los que proveen de aire

comprimido a los diferentes procesos.

En la Tabla 5.20 se resumen los datos adquiridos durante el periodo de una
semana (7 dias continuos), obteniéndose en el analisis de resultados los

siguientes valores:

Tabla 5.20 Resumen de mediciones en TT9

TRANSFORMADOR TT9 MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO
DEMANDA (kW) 1,47 189,94 493,12
DEMANDA (kVA) 1,47 459,41 543,68

FACTOR DE POTENCIA TOTAL 0,02 0,66 0,99
VOLTAJE FASE 1 (V) 254,73 261,73 268,31
VOLTAJE FASE 2 V) 255,87 262,96 269,84
VOLTAJE FASE 3 (V) 253,58 260,59 267,05

CORRIENTE FASE 1 (A) 107,20 305,14 645,30

CORRIENTE FASE 2 (A) 111,60 345,53 748,10

CORRIENTE FASE 3 (A) 105,30 331,89 723,20

Acorde a las normativas se puede verificar que el voltaje se encuentra
comprendido entre 253,58 V a 269,84 V correspondientes a un error respecto al
valor nominal entre el 0,18 % y el 6,22 %, que cumple con lo establecido en la
normativa. El factor de potencia promedio durante este intervalo corresponde a
0,78. Es por este motivo que en este punto se conecta un banco de capacitores
de 180 kVA.

Adicional, en base a los datos obtenidos durante el periodo especificado, se

calculan los factores presentados en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21 Resultado de analisis en TT9

DEMANDA MiNIMA 0,10 %

FACTOR DE
UTILIZACION DEMANDA MEDIA 30,63 %
DEMANDA MAXIMA 36,25 %
FACTOR DE CARGA 38,52 %
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5.2 DATOS DE MEDICION DE CONSUMO DE AGUA

Realizando el analisis de los valores adquiridos de caudal en cada una de las
lineas, se tiene que el equipo denominado Paramix es el que recibe mayor
cantidad de agua, esto debido a que es el procesador de bebida. Cabe recalcar
que en un futuro se extendera este monitoreo a otras lineas de produccion en la

planta, para tener un registro del consumo total de la planta embotelladora.

En base a los datos registrados se presenta la Tabla 5.22 con los valores de
caudal volumétrico minimo, promedio y maximo. Esto permite determinar la

capacidad de bombeo de agua en cada linea de produccion.

Tabla 5.22 Caudal de agua en cada linea de produccion

LINEAS DE CAUDAL MINIMO | CAUDAL PROMEDIO | CAUDAL MAXIMO
PRODUCCION (L/MIN) (LIMIN) (L/MIN)
LINEA KHS 4,005 49,22 107,12
LINEA CARBALLO 4,01 21,24 56,875
LINEA KOMPASS 1,28 17,66 469,505
PARAMIX 5,655 64,59 1731

Adicional a los valores de caudal, se presenta los datos almacenados de consumo
diario de agua por area. En base a estos se puede determinar el nivel de

consumo de agua clasificada como se presenta en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23 Consumo de agua en cada linea de produccién

CONSUMO DE AGUA POR DIA (LITROS)
LINEAS DE PRODUCCION MiNIMO PROMEDIO MAXIMO
LINEA KHS 1230 10454 18114
LINEA CARBALLO 1000 3323 6848
LINEA KOMPASS 2731 7889 20020
PARAMIX 23659 106253 295896

En la Figura 5.16 se comparan los valores de consumo medidos con los
caudalimetro y aquellos valores teoricos que se los obtienen por medio de un

calculo en base a la produccion diaria.
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Al momento se sigue usando el valor tedrico para determinar consumos de agua
debido a que el nuevo sistema de medicion de caudal de agua aun no se ha

implementado en toda la fabrica.

CONSUMO TOTAL DE AGUA
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Figura 5.16 Consumo total de agua

5.3 DATOS DE MEDICION DE CONSUMO DE CO;

En base a los datos registrados se presenta la Tabla 5.24 con los valores de
caudal masico minimo, promedio y maximo. Esto permite determinar el nivel de

CO2 requerido en estas lineas de produccion.

Tabla 5.24 Caudal de CO:2 en cada linea de produccion

CAUDAL CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL
(KILOGRAMOS/MINUTO)| MINIMO |PROMEDIO| MAXIMO
LINEA CARBALLO 0,5 14,02 71,3

LINEA KHS 0,1 23,86 69,9
LINEA KOMPASS 0,2 17,16 65,7

Se puede evidenciar a través de los valores medidos, que la linea Carballo
representa la de menor consumo en comparacién a las otras dos, como se

aprecia en la Tabla 5.25.
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Tabla 5.25 Consumo de COz en cada linea de produccion

CONSUMO CO, POR DiA (KILOGRAMOS)
DATOS REGISTRADOS MiNIMO PROMEDIO MAXIMO
LINEA CARBALLO 142 232 457
LINEA KHS 173 922 1812
LINEA KOMPASS 235 750 1010

Los valores totalizados de consumo de CO2 en cada periodo, permiten concluir

que la linea monitoreada con mayor consumo es la KHS como se puede apreciar

en la Figura 5.17. Ademas se puede comparar con el nivel de consumo en las

otras lineas de produccion.
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

Durante la implementacion de este proyecto, no existi6 una etapa definida de
pruebas, debido a que las mismas se fueron desarrollando conforme se instalaba
cada uno de los equipos. Se realizd pruebas en el sistema de medicidon y en el
HMI implementado para la adquisicion de sefales, destinadas al monitoreo y

creacion de bases de datos para su posterior analisis.

Las pruebas a los sensores de caudal, fueron realizadas por una empresa

externa, encargada de la correcta calibracion de estos dispositivos.

6.1 PRUEBAS DEL SISTEMA MEDICION DE ENERGIiA ELECTRICA

Las pruebas en los medidores de energia consistieron en verificar la correcta
conexion de las sefales de corriente y voltaje, ademas de los cables de
alimentacion propia del dispositivo como se aprecia en la Figura 6.1.
Adicionalmente se instalé nuevos switches de comunicacién para incrementar la

capacidad de conexion a la red ethernet industrial existente.

Figura 6.1 Conexién de sefiales de corriente y voltaje al medidor digital
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6.1.1 PRUEBAS DE COMUNICACION Y CONFIGURACION

Para verificar la adecuada conexién de los equipos que se encuentran conectados
en la red ethernet industrial, se debe comprobar que se encuentren en el mismo
rango de direcciones IP, con su respectiva mascara de red. Las direcciones IP de
los equipos conectados a la red industrial se encuentran dentro del rango descrito
enla Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Rango de direcciones IP utilizadas para esta red industrial

RANGO DE DIRECCIONES IP: 192.168.0.1 — 192.168.0.254

MASCARA DE RED: 255.255.255.0

Debido a que estos equipos utilizan protocolo TCP/IP IPv4 (Capa 4 del modelo
OSl), se puede hacer uso de la utilidad diagnostica “ping” a través de la consola
de MS-DOS para el sistema operativo Windows como indica la Figura 6.2. Este
comando envia un mensaje ICMP (Protocolo de Mensajes de Control de Internet),
incrustado en un paquete IP que permite diagnosticar el estado, velocidad y
calidad de la conexidn de un equipo conectado a una red determinada, notificando

posibles errores de comunicacion.

Bl CAWINDOWS\system32\cmd.exe — O *

Figura 6.2 Conexién de sefiales de corriente y voltaje al medidor digital

En base a esta sencilla prueba, se puede verificar si determinado equipo se
encuentra conectado correctamente a la red, unicamente conociendo la direccion

IP que se le ha asignado.
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Como una opcion adicional, se puede utilizar un software que permite identificar
de manera visual, todos los dispositivos enlazados a una red ethernet
determinada. Muchos de estos programas son gratuitos y permiten realizar la
gestion y el control de redes. Por el niumero de dispositivos que conforman el
sistema de medicién y se encuentran conectados a esta red (22 medidores de
energia y 2 PLCs), fue de gran utilidad manejar un explorador de redes. En este
caso se utilizé el programa Advanced IP Scanner, que permitié verificar los

equipos conectados a este segmento de red, como se muestra en la Figura 6.3.

(2 Advanced IP Scanner — O X

Archivo  Operaciones  Configuracién  Vista  Ayuda
|} Explorar lP p LE‘ g:

‘ 192.168.0.1 - 192.168.0.254 Ejemple

Lista de resultados  Favoritos

Estado Nembre Tipe Sistema operativo P Fabricante Direccién MAC "

= 192.168.0.29 192.168.0.29 Detta Electronics, Inc. 00:18:23:10:80:A9

L] 182.168.0.30 Espedializado 192.168.0.30 Siemens Numerical Control Ltd., Namjing 00: 1C:06:05:EF: 98

= 182.168.0.31 192.168.0.31 Delta Electronics, Inc. 00:18:23:12:27:62

= 192.168.0.32 Especializado 192.168.0.32 Siemens Numerical Control Ltd., Nanjing 00:1C:06:0C:9F:59

= salaxadexaaguasc11b 192.166.0.33

= 182.168.0.34 Espedializado 192.168.0.34 Siemens Numerical Control Ltd., Nanjing 00:1C:06: 10:66:80

L 192.168.0.42 Especializado 192.168.0.42 Siemens Numerical Control Ltd., Nanjing 00:1C:06:0C:AQ:FC

= 192.168.0.43 192.168.0.43 Siemens Electrical Apparatus Ltd., Suzhou Chengdu... ED:DC:AQ:01:35:13

L] 192.158.0.48 Espedializado 192.168.0.98 Siemens Numerical Control Ltdk., Namjing 00:1C:06:00: 13:84

= panelxaparamixxfc2 192.168.0.49 Siemens Numerical Control Ltd., Nanjing 00:1C:06:08:E4:A4

= 192.168.0.50 192.168.0.50 Siemens Numerical Control Ltd,, Naming 00:1C:06:0A:80:0E

= 192.168.0.54 192.168.0.54 Jabil Gircuit Hungary Ltd. 20B:C6:01:76:44

L] 192.168.0.56 192.168.0.56

= 12.168.0.83 192.168.0.83 Siemens Electrical Apparatus Ltd., Suzhou Chengdu... E0:DC:A0:02:6E:93 o
< b

27 activo, 1 inactivo, 225 desconocido

Figura 6.3 Software utilizado para verificar la conexién de los equipos

De esta manera se garantiza que todos los medidores de energia tienen
correctamente configurados sus parametros de comunicacion para una adecuada

conexion a la red existente.

Como resultado a esta prueba se pudo constatar que una parte de los equipos
conectados a la red, incluyendo algunos medidores presentaban problemas de
conectividad. Esto se debe a que se interconectan grandes distancias, por cables
de cobre (par trenzado con conector RJ45), superando en algunos casos el
maximo recomendado que es 100 metros. La empresa como solucion ha
planteado interconectar con fibra éptica los switches existentes entre naves de

produccion.
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Una vez realizada esta prueba, se verifica que los datos adquiridos en el PLC S7-
1200, sean correctos. De esta manera se procede a cargar la ultima version de la
aplicacion desarrollada para el PLC como lo indica la Figura 6.4. Por medio de
programacion se guarda, en un bloque de datos, las direcciones IP de cada uno
de los medidores a los cuales accede, ademas de los registros internos de las

magnitudes medidas entregadas por cada equipo.

Carga avanzada L

Nodos de acceso configurados de *IP_242 Medicién de Energia®
Dispositivo Tipo de dispositivo  Slot Tipo Direccién Subred
IP_242 Medicién de E... CPU 1214C DCID... 1X1 PNIIE 192.168.0.242 PNIIE_1

Tipo de interfazPGIFC: B PNIE

[

InterfazPGIPC: (R Realtek PCle GBE Family Controller

Conexién con interfazsubred: | PNIE_T

4

T
@ @ @

Primer goteway: |

Dispositivos compatibles en la subred de destino: [ Mostrar dispositivos compatibles

Dispasitive Tipo de dispositiva | Tipo Direccién Dispositivo de de...

IP_242 Medicién de En_. CPU 1214CDCID. | PNIE 192.168.0.242 IP_242 Medicion
— — PIIIE Direccian de acceso -

[ |Farpadear LED

Iniciar blsqu...

Informacion de estado online:
¥ Recapilando informacién de dispositivos... [a]
Scanning y consulta de informacién concluidos =

[[] Mostrar solo mensajes de error

cargar || cancelar |

Figura 6.4 Software utilizado para la configuracion de los PLCs

Estos datos se los obtuvo inicialmente del PLC S7-1200, en donde se generan
archivos con extension (.csv), que pueden ser visualizados en Excel, y contienen
las mediciones de parametros eléctricos. Para visualizar estos archivos se debe
acceder a través del web server integrado que tiene este controlador como lo

ilustra la Figura 6.5.

Se realiz6 un andlisis inicial, con los primeros valores recopilados y se pudo
verificar que en determinados lapsos de tiempo, se producia la mala adquisicion
de datos en un grupo de medidores. Realizando un seguimiento, se verificd, que
la alimentacion para los switches de comunicacion no era la mas adecuada,
debido a que se desenergizaban conjuntamente con el tablero donde fueron
instalados. Esto provocaba la pérdida de los datos de medicién en los lapsos de

tiempo que este tablero permanecia desconectado.



SIEMENS

12.09.2015
12.09.2015
12.09.2015
12.09.2015
31.10.2015
31.10.2015
12.09.2015
12.09.2015

» Data Logs

Introduction

Figura 6.5 Registros de datos creados en el PLC S7-1200

UTC Time

02:24:04 pm
02:24:04 pm
02.24:04 pm
02:24:04 pm
121706 pm
12:17:06 pm
02:24:04 pm
02:00:00 pm

Files

Analisis de Datos Energia G1
Analisis de Datos Energia G2
Analisis de Datos Energia G3
Analisis de Datos Energia G4
Consumo de Energia

Litros Total

Analisis de Datos Enerdia G5

Consumo CO2 Diario

Mumber of recent enfries to view: | - +

g
g

IS 5 N T T N

151

La modificacion en la alimentaciéon de la fuente de 24 VDC para el switch de

comunicacién, permitira tener una independencia, respecto al tablero en el que

esta instalado este equipo. Este requerimiento es responsabilidad de la empresa,

la misma que se encargara de realizar los cambios necesarios para garantizar el

adecuado monitoreo del sistema de medicion. En la Figura 6.6 se pueden

observar algunos de los switches utilizados para la red de comunicacion industrial,
ademas de la fuente de 24 VDC.

Figura 6.6 Conexion eléctrica para switches de comunicacion
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6.1.2 PRUEBAS DE VALORES OBTENIDOS POR MEDICION

Para esta prueba se realizaron mediciones con ocho analizadores de energia,
conectados a los transformadores de la empresa para efectuar una medicién
simultanea a la realizada por el sistema de medicion inteligente implementado, en
un intervalo de aproximadamente 4 dias. La comparacion de los datos obtenidos
se los presenta en las siguientes graficas, donde se aprecia en color naranja, los
datos de potencia media almacenados por el sistema de medicidon y en azul los

adquiridos por los analizadores de red instalados por la Empresa Eléctrica Quito.

6.1.2.1 Comparacion de Datos Obtenidos en el Transformador TT1

Analizando los valores que corresponden a la Figura 6.7 se obtuvo que el
porcentaje de error maximo de las potencias registradas con los medidores
industriales Sentron PAC es de 8,7 %. Para las mediciones de voltaje se tiene un

maximo error de 3,8 %, respecto al analizador de redes de energia.

MEDICIONES EN TRANSFORMADOR TT1

900
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=
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< 400
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£ 200
o
& 100
0
O O O OO 0000000000000 O0O0OO0O0 OO OO oo
O M N Ed 1O MM AN OO <SON AWM OOMOMN-d O oN OO MmN
~ =~ - N ™ =~ - N - = N I = N N
——POTENCIA SENTRON PAC ~ —— POTENCIA MEDIDORES EEQ

Figura 6.7 Comparacion entre datos adquiridos para TT1

6.1.2.2 Comparacion de Datos Obtenidos en el Transformador TT2

Se analizé los valores obtenidos para el transformador TT2, que se ilustran en la
Figura 6.8. El porcentaje de error maximo presentado en las medidas de potencia

es de 8,75 %. Para las mediciones de voltaje se tiene un maximo error de 3,5 %.
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MEDICIONES EN TRANSFORMADOR TT2

180
160
140
120

=
iloo
< 80
o
=z 60
6 40
a 20
0
O O 0O 0O 000000 0000000000000 00000 OO oo
OMO MO MO MO MO MO MO MO MO MO MO MO MO MO MO
oM MN~NO S NN-dHOS NN A 00 d A <00 A NN WMmWOLOANLL OANNLWLOO
~— — = N ~— — = N ~— — — N ™ — — N
—— POTENCIA SENTRON PAC —— POTENCIA MEDIDORES EEQ

Figura 6.8 Comparacién entre datos adquiridos para TT2

6.1.2.3 Comparacion de Datos Obtenidos en el Transformador TT3

Para el transformador TT3, se analiz6 los datos adquiridos por el sistema de
medicion, comparandolos con los valores registrados por los analizadores de red.
Las curvas correspondientes a los datos analizados en el transformador TT3 se
presentan en la Figura 6.9. El porcentaje de error maximo de las medidas de
potencia media es de 5,5 %. Para las mediciones de voltaje se tiene un maximo

error de 2,8 %.

MEDICIONES EN TRANSFORMADOR TT3
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Figura 6.9 Comparacién entre datos adquiridos para TT3
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6.1.2.4 Comparacion de Datos Obtenidos en el Transformador TT4

MEDICIONES EN TRANSFORMADOR TT4
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Figura 6.10 Comparacién entre datos adquiridos para TT4

De acuerdo a los datos obtenidos para el transformador TT4, que se recopilan en
la Figura 6.10, se calcul6 un error del 11 %.en las mediciones de potencia media.

Para los valores de voltaje se tiene un maximo error de 4,1 %.

6.1.2.5 Comparacion de Datos Obtenidos en el Transformador TT5

MEDICIONES EN TRANSFORMADOR TT5

300
250
200
150

100

POTENCIA (kWh)

50

Q0000000000000 00Q0O0O000QQ OO0
oOonNgTNAddoNnNINNdonNInNAddonNTNAAOmNT®
SO NANMAINANOSITETONANITAON TS F0NOGCSOH O N
— = = N — = = N — - N — = N N
——POTENCIA SENTRON PAC ——POTENCIA MEDIDORES EEQ

Figura 6.11 Comparacion entre datos adquiridos para TT5
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Para el transformador TT5 se obtuvo un error del 11,5 % respecto a las
mediciones de potencia media registradas en el analizador y que se describen en

la Figura 6.11. Para los valores de voltaje se tuvo un error maximo de 3,8 %.

6.1.2.6 Comparacion de Datos Obtenidos en el Transformador TT6

Las curvas correspondientes a los datos analizados para el transformador TT6 se
presentan en la Figura 6.12. Realizando el analisis de los datos obtenidos en el
transformador TT6, se tuvo los siguientes resultados. Un error del 10,5 % para los
valores de potencia media obtenidos en el analizador de red. Para los valores de

voltaje se tuvo un error maximo de 3,5 %.

MEDICIONES EN TRANSFORMADOR TT6
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Figura 6.12 Comparacioén entre datos adquiridos para TT6

6.1.2.7 Comparacion de Datos Obtenidos en el Transformador TTS8

En las mediciones realizadas al transformador TT8 y se presentan en la Figura
6.13, se tuvo los siguientes errores: 11,7 % para los valores de potencia media
comparados respecto a los obtenidos por el analizador de red. Para los valores de

voltaje se tuvo un error maximo de 3,3 %.
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MEDICIONES EN TRANSFORMADOR TT8
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Figura 6.13 Comparacién entre datos adquiridos para TT8

6.1.2.8 Comparacion de Datos Obtenidos en el Transformador TT9

Para el registro obtenido de mediciones en el transformador TT9 que se
presentan en la Figura 6.14, se tuvo un error de la potencia media registrada del
8,1 %. Para los valores de voltaje comparados con los registrados por el

analizador se tuvo un error maximo del 6,8 %.
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Figura 6.14 Comparacién entre datos adquiridos para TT9
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En base a los resultados obtenidos, se recomienda revisar los parametros de
ajuste en los medidores que monitorean a los siguientes transformadores: TT4,

TT5, TT6y TT8, debido a que presentan un porcentaje de error mayor al 10 %.

6.2 PRUEBAS DEL SISTEMA MEDICION DE CAUDAL MASICO Y
VOLUMETRICO

Las pruebas en los medidores de caudal consistieron en revisar el correcto seteo
de parametros basicos necesarios para su calibracién. Ademas se comprobd la
adecuada comunicacion con los PLCs, verificando que se adquieran los valores
visualizados en el display de cada caudalimetro.

6.2.1 PRUEBAS DE COMUNICACION Y CONFIGURACION

En el PLC S7-300 se desarrollé los bloques de programacién requeridos para
obtener los datos de caudal y totalizador en cada uno de los sensores de caudal
instalados, como se indica en la Figura 6.15. El programa TIA Portal V13, permite
visualizar en linea la ejecucion de las l6gicas configuradas en el PLC, ademas del
estado de cada uno de estos sensores, que se configuran como un solo modulo
Profibus PA.

Dispositivos

Dispositivos
e = =3 e ==
HoO (=2 5O EE;
» [ 1P_1 MIXER PADOVAN [CPU 315-2 PN/... [~ » L8 IP_1 MIXER PADOVAN [CPU 315-2 PN/_.. [~]
» [l IP_20 SALA COMPRESORES ALTA [CPU » ([l IP_20 SALA COMPRESORES ALTA [CPU ... ||
~ (1§ IP_21 Medicion de Caudal [CPU 315-2 .. Bl e = Tia P 21 Medicion de Caudal [CPU3152 |

Y configuracién de dispositivos Y configuracién de dispositivos

%] online ydiagnéstice %/ Online y diagnéstico

= |5l Bloques de programa

B Agregar nueve blogue
3 I/O_FLT1 [OB82]

~ |5l Bloques de programa

B Agregar nuevo blogue
4 I/O_FLT1 [OB82]

48 I/0_FLTZ2 [0B83] []] 48 Ii0_FLTZ [0BB3]
& Main [OB1] [ [] &/ Msin [OB1]
4 MOD_ERR [DB122] P 4 MOD_ERR [DE122]
3 OBNL FLT[OBES] [ ] 4 OBNL_FLT[0B85]
4 RACK_FLT[OBE6] (1] 2 RACK_FLT[OBE6]
48 Reset_Totalizmdor [FE1] D 3 Reset_Tomalizmdor [FB1]
@ Reset_Totalimdor_DB [DB3] [ ] @ Reset_Totalizdor_DB [DB3]
@ Sync_dlient2Serv_DE [DB111] [ ] @ Sync_cClient2Serv_DB [DB111]
» [iz] Comm_s71200 @ » [iz] comm_s71200
» [i2] Lectura de Caudal [ ] + [&] Lectura de Caudal
b | Blogues de sistema (1] 3 EscalarValor [FC3]

» Su Objetos tecnolégicos
» Fuentes externas

3 "‘4 Variables FLC

» Tﬂ Tipos de datos PLC

st

3 Fechs yHora [FC4]

48 Transferencia Datos Profibus [F..
@ Datos Memorizados [DET]

@ Lectura Medidores [DB2]

<

Ii.........‘..... o

Figura 6.15 Configuracién del controlador l6gico programable S7-300
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En la Figura 6.16 se ilustra la ventana donde se puede verificar la correcta
comunicacion entre el PLC y cada uno de los sensores. Para identificar el estado
de cada dispositivo, se despliega simbolos, un visto verde para indicar la correcta
conexiébn o una equis roja, para indicar que existe algun problema en el
caudalimetro. En base a esto se puede corregir errores de configuracion o

identificar un caudalimetro defectuoso.

[ Vista topologica |y Vista de redes |[If Vista de dispositivos ||
# [Slave_11 -] & B (&) " S [ [ vista general de dispositivos
[ ... [Médulo Ra... | Slot | Direccién | | Direccié.. | Tipo
= voltage_8131_1 0 3 100.104 = voltage_8131 (=]
1 MAGE000 PA_1 o | MAGE000 FA
r Begin of Device_812_1 0 s Begin ofDevice 81.. | _
—Al(Volumefiow) 812a_1 0 6 261.265 — Al (olumefiow)... |
—TOTAL SETTOT.812a1 0 7 266.270 500 = TOTAL SET_TO..
MAGE000 PA 2 o 8 MAGE000 PA
— Begin of Device_812a_2 o 9 Begin of Device 81...
—] —Al(Volumeflow) 812a.2 0 10 271.275 = Al (Volumefiow)...
—TOTALSETTOT.812a.2 0 11 276.280 502 = TOTAL, SETTO...
MAGE000 FA_3 oo (12 MAGE000 FA
E BeginofDevice 812a.3 0 13 Begin ofDevice_81...
—Al(Volumefiow) 812a_3 0 14 281.285 = Al (Volumefiow)..
—TOTAL SETTOT.812a_3 0 15 286.290 504 = TOTAL SET_TO..
i MAGE000 PA 4 0o 16 MAGE000 PA
I BeginofDevice 81224 0 17 Begin ofDevice_81..
; = Al (Volumeflow) 812a.4 0 18 291.295 = Al (Volumefiow)...
I —=TOTAL SETTOT.812a.4 0 19 296.300 506 = TOTAL, SETTO...
MAGE000 FA_S o 20 MAGE000 FA
BeginofDevice 81225 0 21 Begin ofDevice_81...
= Al (Volumefiow) 812a_5 0 22 301.305 = Al (Volumefiow)..
—TOTAL SETTOT.812a5 0 23 306.310 508 = TOTAL SET_TO..
MAGE000 PA 6 0o 24 MAGE000 PA
BeginofDevice 8122 6 0 25 Begin ofDevice_81..
= Al (Volumeflow) 812a.6 0 26 311.315 == A (Volumefiow)...
—TOTAL SET.TOT.8120.6 0 27 316.320 510 = TOTAL, SETTO...
MAGE000 PA 7 o 2 MAGE000 PA
BeginofDevice 81237 0 29 Begin ofDevice_81...
= Al (Volumefiow) 812a_7 0 30 321.325 = Al (Volumefiow)..
—TOTAL,SETTOT.812a7 0 31 326.330 512 = TOTAL, SET_TO..
MAGE000 PA 8 0o 32 MAGE000 PA
Begin of Device_812a_8 o 33 Begin of Device_81...
<[] [3] [100% = 9 8 ] il ] =]

Figura 6.16 Visualizacion del estado de los sensores en el TIA Portal V13

En base a estas pruebas se pudo superar problemas respecto a la comunicaciéon
entre los equipos. Fue necesario colocar médulos adicionales para interconectar
el bus Profibus PA al controlador PLC S7-300.

6.2.2 PRUEBAS DE VALORES OBTENIDOS DE LA MEDICION

Los transmisores de caudal masico y volumétricos vienen con un certificado de
calibracion de fabrica, donde se documenta el resultado de las pruebas realizadas
al transmisor y al sensor. Sin embargo a través del menu de configuracion se
puede ajustar parametros como tamafio del sensor, factor de correccion, factor de
calibracion, frecuencia de excitacién, entre otros, que son seteados con los

caudalimetros ya instalados en la tuberia como se indica en la Figura 6.17.
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Se puede configurar de entre varias opciones, las unidades de preferencia, para

visualizar el caudal y el totalizador en el sensor.

Figura 6.17 Sensores y transmisores de caudal instalados

Adicional a la calibracién inicial que los sensores reciben por parte del fabricante,
una empresa certificadora realiza un reajuste de sus parametros, realiza pruebas
y emite un certificado de calibracion, que se extiende por un periodo de un afio,

garantizando que el caudalimetro refleja el valor real de la magnitud medida.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se logré implementar un sistema inteligente de medicion de energia, que
permite almacenar en un computador los valores de energia eléctrica de 8 de
los 9 transformadores existentes en la fabrica, adicional a eso se esta
monitoreando 7 lineas de produccion y 3 areas, de manera independiente.
Entre los valores almacenados se encuentran los calculos del consumo de
energia eléctrica, agua y CO:2 diario por linea de produccién, datos que se
adquieren de una légica implementada en el PLC S7-1200. Todos estos datos
son visibles en el HMI, que le permite tener un monitoreo eficaz de la fabrica,

logrando de esta manera el alcance planteado al iniciar el proyecto.

Es muy importante la estandarizacion de equipos utilizados, como:
controladores légicos programables, medidores de energia, sensores de
caudal masico y volumétrico, para en caso de requerir un mantenimiento
correctivo, se disponga de los repuestos en bodega. El mayor porcentaje de
equipos existentes en la planta son marca Siemens, por este motivo se optd
utilizar dispositivos de este fabricante. Esto permite reducir el numero de
proveedores, incluso la cantidad de repuestos que se almacenan en bodega

para garantizar la disponibilidad en caso de fallas.

El desarrollo de una interfaz HMI para el monitoreo permitira a la empresa
tener un adecuado manejo de la informacion respecto a la medicion de
parametros importantes que se los utiliza para valorar la eficiencia en cada
periodo de produccién. Antes de implementar los medidores, se trabajaba con
valores estimados en base a los periodos de produccion y cantidad de
productos elaborados. Los datos de energia se tomaban del medidor de la
empresa eléctrica regional y de algunos medidores que ya se encontraban en
determinados tableros, sin poder hacer un analisis completo, independizando

las mediciones por linea de produccion.



161

La implementacion del sistema de mediciéon fue necesario realizarla en varias
etapas, debido a que se requeria dejar sin servicio las lineas intervenidas, que
actualmente se estan monitoreando. Es importante mencionar que la fabrica
estda ampliando el numero de medidores y sensores a ser incluidos en este
sistema, extendiendo la medicion a otras areas y recursos utilizados, como por
ejemplo el vapor de calderos. De esta manera se implementa un sistema de
monitoreo con la facilidad de incorporar nuevos equipos de medicion y la
capacidad de ampliar su funcionalidad, conforme a los requerimientos que

pueda tener la empresa.

Para poder integrar estos nuevos equipos a la red ethernet existente en la
fabrica, se requiri6 ampliar la capacidad de la red existente, instalandose
nuevos switches industriales en tableros determinados por el personal de
mantenimiento de la fabrica. Esto permite ampliar el nimero de equipos
conectados para extender el monitoreo, conforme a los objetivos inicialmente

planteados en el proyecto.

Durante el proceso de instalacion de los medidores, y antes de integrarlos a
las redes industriales, existentes e implementadas, estos datos se recopilaban
una vez al dia, por un operador que lo realizaba de manera manual,
visualizando las mediciones en sitio, para lo cual debia desplazarse a cada
uno de los tableros donde se encuentran ubicados los medidores de energia y
los sensores de caudal. Con la implementacion del sistema de medicidén se

optimiza este procedimiento que antes requeria de al menos 2 horas por dia.

Por los resultados alcanzados luego de la implementaciéon y pruebas
realizadas al sistema de medicién, se puede concluir que se ha alcanzado a

cumplir en gran medida los objetivos planteados para este proyecto.
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7.2 RECOMENDACIONES

e En base a los resultados obtenidos en las mediciones con los analizadores de
energia instalados durante un periodo de 4 dias por la Empresa Eléctrica
Quito, se recomienda revisar los parametros de ajuste y si es el caso, los
transformadores de corriente de los medidores que monitorean a los
transformadores: TT4, TT5, TT6 y TT8. El porcentaje de error obtenido se

encuentra entre el 10 % y el 15 %.

e Como resultado de las pruebas realizadas, se identific6 que para
determinados medidores se producia la pérdida de informacion durante ciertos
periodos de tiempo. Este problema se debia a que algunos switches de
comunicacion se alimentaban desde tableros, que por motivos de operacion
eran apagados totalmente por los operadores. Como solucion a este problema
se encontré que es necesario independizar la fuente de alimentacion de estos
switches, para garantizar de esta manera la adecuada adquisicion de datos en

todo momento.

o Debido a las grandes distancias que existen entre equipos conectados a la red
ethernet industrial, se recomienda instalar un cable de fibra Optica, para
mejorar la conectividad entre las naves industriales y el equipo que centraliza

todos los datos de medicion.

e Se recomienda considerar en el inventario de bodega, repuestos para los
nuevos equipos que conforman el sistema de medicién de energia y monitoreo

de consumo de agua y CO:x.

e Actualmente en la empresa se tiene un transformador de 750 kVA que no
provee de energia a ninguna carga y que se encuentra disponible para futuras
nuevas ampliaciones, previstas en esta fabrica. Este equipo tiene un medidor
independiente que no se lo ha integrado al sistema de medicidn, quedando la

posibilidad de hacerlo por parte de la fabrica cuando lo requieran.



163

e Existen areas de la planta de produccién que se tiene planificado integrar al
sistema de medicion, para lo cual se deja listo, en programacion de los

dispositivos de adquisicion y en la aplicacion de la interfaz HMI.
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ANEXOS

PLIEGO TARIFARIO MAYO DEL 2015

PARAMETROS DE SELECCION DE TCs

PARAMETROS DE SELECCION DE TPs

CARACTERISTICAS DE DIGITALES

CARACTERISTICAS DE TCs CAMSCO

CARACTERISTICAS DE MEDIDORES SENTRON PAC 3200

CARACTERISTICAS TENICAS DE PLC S7-1200
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ANEXO A: PLIEGO TARIFARIO MAYO DEL 2015 [32]

1. Detalle de Pagos en la Planilla de Consumo de Energia Eléctrica

El cliente industrial en media tensidén con registrador de demanda horaria debera
pagar la planilla de consumo de energia eléctrica con el detalle de los siguientes

rubros:

a) Un cargo de US$ 1,414 por comercializacion para cada consumidor,
independiente del consumo de energia.

b) Un cargo por demanda de US$ 4,129 por cada kW de demanda facturable,
como minimo de pago, sin derecho a consumo, afectado por un factor de
correccion (FCI).

c) Un cargo en funcién de la energia consumida en cada periodo de demanda
comprendida de lunes a viernes y sabados, domingos y feriados.

d) Un cargo del 5,5 % del valor de la plantilla por consumo, en concepto de
Alumbrado Publico.

e) Un monto de US$ 21,24 como contribucién para el cuerpo de Bomberos.

f) Tasas adicionales, como la de recoleccién de basura, que se encuentran

detallados en las tablas.

Para aquellos clientes con medicion de potencia reactiva que registren un valor de
factor de potencia media mensual inferior al establecido (valor limite 0,92), se le
aplicara una penalizacion que multiplica un factor por el subtotal de servicio

eléctrico.

2. Calculo del Factor de Correccion para la Demanda Facturable

Para aquellos clientes cuya relacion de los valores de demanda en hora pico (DP)
y demanda maxima (DM) se encuentra en el rango menor a 0,6 el factor de

correccion FCl es 0,5.
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Para los clientes cuya relacion entre los valores de demanda en hora pico (DP) y
demanda maxima (DM) se encuentra en el rango de 0,6 a 0,9 el factor de

correccion (FCI) se lo obtiene de:

FCI= A*(DP/DM)+(1-A)*(DP/DM)?
Donde:
A=0,5833
DP= Demanda maxima registrada por el abonado en horas pico (18:00 — 22:00)

DM= Demanda maxima del abonado en el mes.

Para aquellos clientes cuya relacion de los valores de demanda en hora pico (DP)
y demanda maxima (DM) se encuentra en el rango mayor 0,9 y menor o igual 1, el

factor de correccion FCl es 1,2.

3. Valores a Pagar por Consumo de Energia

El monto a pagar en funcion de la energia consumida en cada periodo de
demanda se lo detalla a continuacion:

De Lunes a Viernes:

e Periodo de demanda media (de 08:00 hasta las 18:00): un cargo de US$ 0,078
por cada kWh consumido.

e Periodo de demanda punta (de 18:00 hasta las 22:00): un cargo de US$ 0,092
por cada kWh consumido.

e Periodo de demanda base (de 22:00 hasta las 08:00): un cargo de US$ 0,062

por cada kWh consumido.
Sabados, Domingos y Feriados

e Periodo de demanda punta (de 18:00 hasta las 22:00): un cargo de US$ 0,078
por cada kWh consumido.
e Periodo de demanda base (de 22:00 hasta las 18:00): un cargo de US$ 0,062

por cada kWh consumido.
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ANEXO B: PARAMETROS DE SELECCION DE TCs

Los factores que determinan la seleccién de los transformadores de corriente son:
el tipo de TC (nucleo de protecciéon o medida), el nivel de voltaje, el tipo
constructivo, tipo de aislamiento, la relacion de transformacion, corriente nominal
primaria, corriente nominal secundaria, la clase de precision, la potencia nominal

o burden, entre otras.

e La relacion de transformacion, es la relacion existente entre la corriente
nominal de servicio del transformador y su corriente nominal en el secundario.
De acuerdo a la norma IEC 60044-1 edicion 1.2, las corrientes primarias
nominales son: 10 — 12,5 - 156 - 20 - 25 — 30 — 40 — 50 — 60 — 75 amperios y
sus multiples decimales y fraccionarios. Las corrientes secundarias tienen
valores nominales de 1, 2 y 5 amperios.

Actualmente debido al desarrollo tecnolégico de los equipos de control y
proteccién se esta utilizando mas 1 A, que es recomendable cuando se usa

grandes longitudes de cable [34].

e La precision en un TC de medida es el grado de exactitud del transformador
de medida y esta dado por la relacion porcentual entre el valor obtenido y el
valor real. Es el porcentaje de error mas alto permisible en la medida tomada a
la corriente y frecuencia nominal especificadas. Esta caracterizada por un

numero denominado indice de clase o precision.

Conforme a la norma americana IEEE C57.13.1-2006, se hace una diferencia en
la clase de precisién de los transformadores de corriente de medicion y los de
proteccidon. Para la medicion se define por los limites de error, en porcentaje de
los FCT a una corriente nominal secundaria (In) del 100 %. Estos limites en
porcentaje se duplican al 10 % de la corriente In, como puede verse en la Tabla
B-1.
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Tabla B-1 Limites del FCR y FCT de corriente para la medicion

Limites del FCRy FCT
Casede | to0%m oo | Limites de facter co
Minimo Maximo | Minimo Maximo
1,2 0,988 1,012 0,976 1,024 0,6-1,0
0,6 0,994 1,006 0,988 1,012 0,6-1,0
0,3 0,997 1,003 0,994 1,006 0,6-1,0

A su vez, la norma IEC 60044-1 edicion 1.2 define que la clase o precision debe
mantenerse siempre y cuando la corriente que circula por el devanado primario

sea menor al 120 % de la corriente primaria nominal.

La precision también debe mantenerse con una carga conectada al secundario
del transformador comprendida entre el 25 % y el 100 % del valor nominal. La
Tabla B-2 muestra la precision en transformadores de corriente para distintos

valores porcentuales de carga en circuito secundario.

TablaB-2 Clase de precisién en TC de medicién. Norma IEC 60044-1 [36]

Clase de Precision Normales de los Transformadores de Corriente de Medida
Error de relacion (t¢;) en % para Error de fase (33;) en minutos
Clase de 0 I de | . o | | de | .

recisién os valores de la corrler]te en% para los valores de la corr_lente

P de la corriente nominal en% de la corriente nominal
5 20 100 120 5 20 100 120

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30

1 3 1,5 0,1 0,1 180 90 60 60

Los transformadores de corriente de proteccién deben garantizar una suficiente
precision para corrientes primarias que sean varias veces superiores a la nominal.

Estas sefales se destinan a alimentar los relés de proteccion.
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En la norma IEEE Std C57.13-1993 se ha establecido una clasificacion para estos
transformadores que consta de 3 factores: los limites de error de relacion
porcentual que pueden ser 25 % y 10 %, la clase de funcionamiento del
transformador y el valor maximo de voltaje nominal en el secundario cuando la

corriente excede veinte veces el valor nominal en este devanado.

La clase de funcionamiento se designa con la letra L que indica baja impedancia,
por lo general para un TC tipo bushing o H que indica alta impedancia, comun en
los de devanado concentrado. La norma IEC 60044-1 edicion 1.2 especifica una
clasificacion para los transformadores de corriente en base a sus valores limites o
clase de precision y al limite de factor de error que puede ser: 5, 10, 15, 20, 30, tal

como se muestra en la Tabla B-3.

Tabla B-3 Clase de precisién en TC de proteccion. Norma IEC 60044-1

Clase de Precision Normales de los Transformadores de Corriente de Proteccion
Error de relacién Error de fase (+5;) Error compuesto en
Clase de o . o .
A () en % parala | en minutos parala % para la corriente
precisién f - - - P s
corriente nominal | corriente nominal limite de precision
5P 1 + 60 5
10P +3 - 10

La carga nominal o burden es la capacidad de carga que se puede conectar en el
circuito secundario y esta expresada en volta-amperios VA o en Ohmios a un
factor de potencia dado. Esta carga debe estar comprendida entre el 25 % vy el
100 % de su valor. Se utiliza el término "burden" para diferenciarlo del valor de

carga del sistema eléctrico.

La norma IEC 60044-1 edicién 1.2 especifica para los transformadores de
medida, los siguientes valores nominales de burden: 2.5, 5, 10, 15, 30 VA y para
los transformadores de proteccion los valores nominales de 10, 15, 30 VA.

De acuerdo a la norma IEEE Std C57.13-1993, para transformadores de corriente
con corriente nominal secundaria de 5 A, se especifican los valores descritos en la
Tabla B-4.
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Tabla B-4 Cargas Normalizadas para TCs segun la IEEE Std C57.13-1993

Cargas Normalizadas para Transformadores de Corriente
Corriente Secundaria de 5 Amperios.

Designacion Resistencia Inductancia | Impedancia \Volt- Factor de
de Carga ohms mH ohms Amperes Potencia
Cargas de Medicion
B-0.1 0,09 0,116 0,1 2,5 0,9
B-0.2 0,18 0,232 0,2 5,0 0,9
B-0.5 0,45 0,580 0,5 12,5 0,9
B-0.9 0,81 1,04 0,9 22,5 0,9
B-1.8 1,62 208 1,8 45,0 0,9
Cargas de Proteccion
B-1 0,5 23 1,0 25 0,5
B-2 1,0 4,6 2,0 50 0,5
B-4 2,0 9,2 4,0 100 0,5
B-8 4,0 18,4 8,0 200 0,5

La polaridad indica la direccion relativa que toma la corriente del secundario en
el instante que la corriente del primario entra al terminal de alta tension. Esto
se designa por una marca, en cada devanado.

La capacidad de corriente continua es aquella que el TC puede manejar de
manera constante sin producir errores de medicion o sobrecalentamientos. No
se recomienda sobredimensionar estos transformadores porque el error que
presentan es mayor para cargas bajas.

La corriente térmica de corta duracién (Ith) es la maxima capacidad de
corriente simétrica RMS que el transformador puede soportar durante un
segundo, con el secundario en cortocircuito, sin sobrepasar la temperatura
especificada en sus devanados. Este valor se lo calcula a partir de la potencia
de cortocircuito.

La capacidad dinamica de corta duracién (ldyn) es la maxima corriente RMS
asimétrica en el primario que el TC puede soportar sin sufrir dafios, con el
secundario en cortocircuito. Esta capacidad solo se requiere definir en los TC
tipo devanado. Esta corriente debe ser como minimo 2,5 veces la corriente

térmica nominal de corta duracion.
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ANEXO C: PARAMETROS DE SELECCION DE TPs

Se clasifican de acuerdo a los errores maximos permisibles de angulo y de
relacion de transformacion entre voltaje primario y secundario especificados en

normas para determinadas caracteristicas de carga.

La norma americana IEEE Std C57.13-1993 ha clasificado las caracteristicas de
precision de los transformadores de potencial para medicién, considerando que la
magnitud de los errores depende de la caracteristica de carga secundaria que se
conecta al transformador de potencial. Se designan por una letra correspondiente
a la carga normalizada a un factor de potencia dada, como se lo indica en la Tabla
C-1.

Tabla C-1  Cargas normalizadas para TPs segun la IEEE Std C57.13-1993.
Designacion de Voltamperios | Factor de potencia de
la carga secundarios la carga

w 12,5 0,1

X 25 0,7
Y 75 0,85
4 200 0,85
Y4 400 0,85

La clase de precisiéon indica que la relacion de transformacién no sobrepasa el
porcentaje especificado a razéon nominal. En la Tabla C-2 se tiene los limites de

factor de potencia y error de relacion de transformacion y angulo.

Tabla C-2 Clase de precisiéon de los TPs
L|m||t:5| d".}l, Er(;'or de Limites del Factor de
Clase de elacion de Potencia (en retardo) Error de
Precision Transformacion Angulo
Minimo Maximo | Minimo Maximo
1,2 0,988 1,012 0,6 1 +/- 15 min
0,6 0,994 1,006 0,6 1 +/- 30 min
0,3 0,997 1,003 0,6 1 +/- 60 min
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De acuerdo a esta norma los transformadores de potencial se designan por la
clase de precisidbn y una letra correspondiente a la carga normalizada que
garantiza su precision. Esta norma especifica también el voltaje secundario del
transformador a 115 o 120 voltios entre fases o a su vez 66,4 o 69,5 voltios como

voltaje de linea.

La norma europea IEC 60044-2 edicion 1.2 especifica la precision o clase de
exactitud de transformadores de potencial usados en medicion, ante variaciones
de +/- 20 % del voltaje primario nominal (a excepcion de la clase 3), como se

indica en la Tabla C-3.

Tabla C-3 Errores maximos admisibles para TPs usados en medicion
Clase de Rango de Relacion de Angulo Fase
exactitud | voltaje primario voltaje min
0,1 0,8-1,2Vn +0,1% 5
0,2 0,8-1,2Vn +0,2% +10
0,5 0,8-1,2Vn +0,3% +20
1 0,8-1,2Vn +1,0% +40
3 1,0 Vn +3,0%

Para transformadores de potencial usados en proteccion la norma IEC especifica

las siguientes clases de exactitud descritos en la Tabla C-4.

Tabla C-4 Errores maximos admisibles para TPs usados en proteccion

Clase de Relacion de Angulo Fase
exactitud voltaje min

3P +£3,0% +120

6P £6,0% + 240

Adicionalmente se debe establecer el nivel de aislamiento que debe tener el
transformador, en base al voltaje nominal, que se especifica para condiciones

normales de presion y temperatura.
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ANEXO D: CARACTERISTICAS DE MEDIDORES DIGITALES

A continuacién se presentan las principales caracteristicas que definen el

comportamiento de estos equipos, con respecto a su funcionamiento, sensibilidad,

precision, entre otros. Estos parametros son los siguientes:

El muestreo de senales de las ondas de voltaje y/o corriente, se realizan
procesando los valores numéricos de forma instantanea en cada punto de
muestreo. Con los datos adquiridos en uno o varios ciclos, se realiza un
célculo para generar de esta manera los valores eficaces, de las variables

eléctricas monitoreadas.

El tiempo minimo promediado es un parametro de los instrumentos digitales
que refleja promedios de medidas cada cierto intervalo de tiempo. Es
importante mencionar que al momento de promediar los valores adquiridos, se
produce la pérdida de informacidén, especialmente si estos presentan
variaciones durante el intervalo de muestreo. Si las frecuencias de muestreo
de dos instrumentos son diferentes pueden suscitarse desviaciones en los

valores indicaciones en cada uno.

El rango de medida corresponde al conjunto de valores comprendidos entre
un minimo y un maximo, en los cuales el medidor mantiene su nivel de
precision. Para instrumentos analdgicos se recomienda realizar la medicion
entre los 2/3 y el total del fondo de escala para garantizar una adecuada
precision. El valor obtenido podria ser incorrecto si se encuentra fuera del

rango de medida.

La sensibilidad corresponde a la magnitud mas pequefia que el dispositivo es
capaz de medir. Es la relacién existente entre la variacién indicada en el

medidor y la variacién de la magnitud fisica medida.
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La resolucion es la minima variacion de magnitud medida que puede ser
apreciable en el equipo, dentro de todo el rango especificado. La frecuencia de
muestreo (fs) o a su vez el periodo de muestreo (ts), el numero de bits del
convertidor a/d y el numero de digitos del display, son los parametros que
determinan la resolucién en los instrumentos de medicion digitales. De este
modo, para un equipo con un conversor de 10 bits (1024 puntos), la maxima

resolucion es 1/1024 del fondo de escala.

La precision indica el maximo error de medida que tiene un instrumento
calibrado, con respecto a un instrumento patron. La exactitud a su vez
depende de la calibraciéon del medidor y de la adecuada seleccién de equipos
adicionales, como los TCs y TPs, que asegure una medicion muy préxima al

valor real.

La clase de precision es el error porcentual introducido por el aparato
respecto al valor del fondo de escala. Se genera por la diferencia entre el valor
indicado y el valor correcto en cualquier punto dentro del rango de medida. Por
ejemplo un medidor de clase 0,2 indica un error de +/- 0,2 %, respecto al valor

correcto de la magnitud registrada.

Clases para aparatos de medida de precision:  0,1; 0,2; 0,5

Clases para aparatos de medida industriales: 1;1,5;2,5;5

La capacidad de sobrecarga es un parametro que indica las caracteristicas
del instrumento para poder tolerar en la entrada de medida, sefiales con
valores superiores a los nominales sin ocasionar dafios o alteraciones

irreversibles.

El voltaje nominal de aislamiento en los bornes de conexién indica las
caracteristicas garantizadas por el fabricante, con las cuales se realizaron

pruebas dieléctricas del equipo.
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El coeficiente de temperatura refiere al porcentaje de error anadido, cuando

el equipo de medicidn trabaja a distinta temperatura a la que fue calibrado.

La potencia o burden representa un valor nominal expresado en
voltamperios, con el cual se cargaria la salida de un aparato o equipo, como

un transformador de corriente.
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ANEXO E: CARACTERISTICAS DE TCs CAMSCO

En la Figura E-1 se ilustran transformadores de corriente de varias dimensiones.
Esta especificacion es requerida para el dimensionamiento de los
transformadores de corriente y para determinar el radio interno del transformador
tipo ventana, de acuerdo al calibre del conductor o caracteristicas de la barra

existente.

CFS-123

E‘ CFs-103

o =]

CF5-63 CFs-43

Figura E-1 Transformadores de corriente tipo ventana
Fuente: Citado en SUNS INTERNATIONAL, LLC, 2002 [33]

En la Tabla E-1 se presentan las caracteristicas de varios modelos de

transformadores de corriente disponibles en el mercado.

Tabla E-1  Caracteristicas de TCs marca CAMSCO

RELACION DE TRANSFORMACION CAPACIDAD (BURDEN) MODELO
30/5-40/4-50/5-60/5-100/5-150/5 2.5VA CFS-33
200/5-250/5-300/5-400/5 5 VA CFS-43
500/5-600/5-800/5 10 VA CFS-63
1000/5-1500/5 15 VA CFS-83
1000/5-1500/5-2000/5-3000/5 15 VA CFS-103
1500/5-2000/5-3000/5-4000/5 15 VA CFS-123
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Como se menciond anteriormente, adicional a las caracteristicas eléctricas como
relacion de transformacion y burden, se requiere considerar las caracteristicas
fisicas. A continuacion se describen las dimensiones en milimetros de cada uno

de los dispositivos listados en la Tabla E-2.

Tabla E-2 Dimensiones de TCs CAMSCO en milimetros

DIMENSION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (mm)

‘_7 ] DIM CFS33 | CFS43 | CFS63 | CFS83 | CFS103 CFS123
\
el A(mm) | 33 43 63 83 103 123
e () o
1 B
il
B B(mm) | 96 104 | 124 | 147 156 192
i '\' . ]
: C(mm) | 44 44 44 44 44 44
!
~¢" lpmm)| 75 82 101 125 141 161

Por la disposicion fisica y caracteristicas de los tableros principales de distribucién
que se alimentan de los transformadores TT3, TT8 y TT9, se considerd utilizar

TCs para barras con las caracteristicas presentadas en la Tabla E-3.

Tabla E-3 Transformadores de corriente para barras

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE PARA BARRA MFO-100

RELACION DE
TRANSFORMACION |  2000/5A
BURDEN 10-15VA
CLASE 1.0
VOLTAJE DE
O ABAIO 600V 50/60Hz
TAMANO MAXIMO | 100 x 10 mm




181

ANEXO F: CARACTERISTICAS DE MEDIDORES SENTRON PAC 3200

El medidor Sentron PAC 3200 esta disefiado para instalarse en la puerta del
tablero eléctrico, tiene un tipo de proteccién frontal IP65. Tiene un consumo
nominal de 8 VA y consta de una entrada y una salida digital optoaisladas que son
configurables, con la posibilidad de adicionar mddulos de expansion.

Existen dos modelos de este medidor, que se diferencian principalmente por la
fuente de alimentacion que usan. Uno puede ser alimentado con voltaje AC/DC
denominado con fuente de alimentacion multirango y otro unicamente con voltaje

DC (de muy baja tension), tal como se describe en la Tabla F-1.

Tabla F-1  Fuentes de alimentacién para el Sentron PAC

MODELO FUENTE DE ALIMENTACION VARIACIONES ADMISIBLES

FUENTE AC: 9 - 240 V AC (50/60 Hz) | + 10 % DEL RANGO NOMINAL

PAC3200-1/3
FUENTE DC: 110- 340V DC + 10 % DEL RANGO NOMINAL

PAC3200-2 FUENTE DC: 22 - 65V DC + 10 % DEL RANGO NOMINAL

Este equipo especifica la medicién unicamente para corrientes y voltajes alternos

(AC). Es adecuado para la medicion en redes de 2, 3 y 4 conductores.

1. MEDICION DE CORRIENTE

Su disefio permite medir valores de corriente especificados para el secundario de
un TC normalizado que son 1 A 0 5 A, con una variacion presentada en la Tabla
F-2. Sin embargo puede soportar en cada entrada hasta 10 A en forma
permanente, con un voltaje maximo de 300 V. La sobrecarga de choque, tiene un
valor de hasta 100 A, durante maximo un segundo. El consumo de potencia por

fase es de 4 mVA para la entradade 1 Ay 115 mVA paralade 5 A.



Tabla F-2

Valores nominales para transformadores de corriente externos

CORRIENTE SECUANDARIA DEL TC

VARIACION ADMISIBLE

TRIFASICO AC 1 [A] POR FASE

+20 % A MAXIMO 300 V

TRIFASICO AC 5 [A] POR FASE

+20 % A MAXIMO 300 V
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2. MEDICION DE VOLTAJE

La medicidon de voltaje puede ser directa o a través de transformadores de

potencial en el caso tener voltajes que superen los valores nominales de entrada

admisibles. En cada entrada de voltaje, se presenta una resistencia de 1,05 MQ y

un consumo de maximo 220 mW por fase.

En la Tabla F-3 se especifican de manera independiente los valores maximos

para los rangos de voltaje adquiridos en los medidores con fuente de alimentacion

multirango y los que tienen fuente de alimentacion de muy baja tensién. EI minimo

voltaje de entrada recomendado para ambos casos es de 40 V. Conforme a la

norma IEC/EN 61010-031 se los clasifica en la categoria de sobretension CAT I,

para instalaciones industriales.

Tabla F-3  Valores maximos para sefales de voltaje externas
MODELO DEL ; -
MEDIDOR MAXIMOS VOLTAJES AC ADMISIBLES VARIACION
CON ALIMENTACION | VOLTAJE DE FASE UL-N | 400 V, MAX. 347 V (UL) +20 %
MULTIRANGO . A
(AC/DC) VOLTAJE DE LINEA UL-L | 690 V, MAX. 600 V (UL) +20 %
VOLTAJE DE LINEA | VOLTAJE DE FASE UL-N 289V +20 %
DE MUY BAJA ;
TENSION (DC) VOLTAJE DE LINEA UL-L 500 V +20 %

La clase de precisién para los valores medidos se la presenta en la Tabla F-4. En

caso de medicidn a través de transformadores de corriente o tension externos, la

precision de medida depende de la calidad de dichos transformadores.
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Tabla F-4 Precision del medidor Sentron PAC

MAGNITUD MEDIDA CATEGORIA 2 SEGUN IEC 62053-23:2003-01
VOLTAJE 0,3 %
CORRIENTE +02%
POTENCIA +0,5%
FRECUENCIA +0,05%
POTENGIA £05%
ENERGIA ACTIVA Categoria 0,5S segun IEC 62053-22:2003-01
ENERGIA REACTIVA Categoria 2 seguin IEC 62053-23:2003-01

3. COMUNICACION

Los protocolos de comunicaciéon que se dispone para el puerto ethernet son SEA
bus TCP y Modbus TCP. Para su configuracién es importante establecer una
conexion TCP/IP, definiendo en cada uno su direccion IP y mascara subnet. En
caso de requerir una conexiéon a otras redes industriales, se puede afadir
modulos de comunicacion serial adicionales SEAbus, Modbus RTU (Terminal de
Unidad Remota) o Profibus DP.



ANEXO G: CARACTERISTICAS TENICAS DE PLC S7-1200

1. CARACTERISTICAS DE LAS CPU S$7-1200
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La Tabla G-1 presenta las caracteristicas de varios tipos de CPUs, pertenecientes

a la gama de PLCs S7-1200. Para la programacion se puede hacer usos de varios

tipos de bloques logicos, los cuales corresponden a: bloques de organizacion

(OBs), de funcion (FBs), de datos (DBs) y finalmente de funciones sin memoria

(FCs).
Tabla G-1 Caracteristicas de CPUs S7-1200 [30]
, CPU CPU CPU CPU CPU
FUNCION 1211C 1212C 1214C 1215C 1217C
Trabajo 30 kB 50 KB 75 kB 100 kB 125 kB
Memoria
de Carga 1 MB 1 MB 4 MB 4 MB 4 MB
Usuario
Remanente 10 kB 10 kB 10 kB 10 kB 12 kB
6 entradas/ 8 14 14 14
Entradas/ Digital 4 salidas entradas/ entradas/ entradas/ entradas/
ntradas 6 salidas | 10salidas | 10salidas | 10salidas
Salidas
integradas
Analdgico 2 entradas | 2 entradas | 2 entradas 2 entrgdas/ 2 entrgdas/
2 salidas 2 salidas
Numero maximo de Ninguna 2 8 8 8
modulos de sefales
NuUmero maximo de
modulos de 3 3 3 3 3
comunicacion
Numero d? Puertos 1 puerto de comunicacion Ethernet 2 puertos 2 puertos
Profinet

Por requerimientos

de

la empresa,

se utilizd dos

controladores

l6gicos

programables. Uno de estos es el PLC S7-1200, con CPU-1214C DC/DC/DC.
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2. TIPOS DE COMUNICACION

El S7-1200 se vale de un protocolo punto a punto (PtP) para comunicacion serial
basada en caracteres. Este tipo de comunicacion se la puede utilizar con
accionamientos que utilicen protocolo universal de interface en serie (USS) o
como maestro/esclavo Modbus RTU. También puede enlazarse a través de

comunicacion Profibus como esclavo o maestro DP.

Adicional tiene integrado un puerto de interfaz PROFINET que se basa en
ethernet industrial y es compatible con estandares IT como TCP/IP y HTTP, que
permite enlazarlos a otros controladores, pantallas, periferia descentralizada y
demas componentes ethernet estandar. El cable utilizado para su interconexion
es CAT5 estandar con conectores RJ45. De acuerdo a la version de la CPU,

admite como maximo de 8 a 16 dispositivos interconectados.



