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RESUMEN

La empresa Sociedad de Destilacion de Alcoholes S.A. ubicada en Marcelino
Mariduefia, en la provincia del Guayas requiere un sistema de monitoreo de calidad de
energia. El sistema debe contar con ciertos requerimientos segun la norma 1ISO 50001
y segun necesidades especificas de la empresa. Para la implementacién del sistema se
utilizara el software Power Monitoring Expert V8.0 fabricado por Scheneider Electric.
El presente trabajo de investigacion consta de tres fases: disefio del sistema de
monitoreo de calidad de energia, implementacién del sistema y andlisis de resultados.
Después de la implementacion se tomé los datos de los meses de julio, agosto y
septiembre para realizar el analisis de datos. Para el analisis de resultados se tiene una
investigacion previa sobre la normativa de la calidad energética y sobre los procesos

que se utilizan en la empresa.

PALABRAS CLAVES:

e CALIDAD DE ENERGIA

e SISTEMA DE MONITOREO

e FACTOR DE POTENCIA

e ARMONICOS DE CORRIENTE
e ARMONICOS DE VOLTAJE
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ABSTRACT

The company “Sociedad de Distilacion de Alcoholes S.A.” located in Marcelino
Mariduefia - Guayas requires a power quality monitoring system. The system must
have requirements according to ISO 50001 and specific requirements of the company.
For the system implementation, will use the software Power Monitoring Expert V8.0
manufactured by Scheneider Electric. This research consists of three phases: design of
the power quality monitoring system, implementation system and analysis of results.
After the implementation, the data of the months of July, August and September were
taken to do the data analysis. For the analysis of results is necessary a previous research
on the regulation of the power quality and on the processes that are used in the

company.

KEYWORDS:

e POWER QUALITY

e MONITORING SYSTEM
e POWER FACTOR

e CURRENT HARMONICS
e VOLTAGE HARMONICS



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. La Empresa

Desde el afio 1970 en Ecuador se nota una alta demanda de alcohol etilico que no
abastecen todas las destilerias del pais, ya que su uso es cada vez mayor, por lo cual
es necesario mejorar la calidad y conseguir una maxima produccién utilizando nuevas
técnicas de elaboracion; con este fin se crea la empresa Sociedad de destilacion de
Alcoholes S. A. (SODERAL S.A.) que fue instalada en 1993, con gran parte de
equipos obtenidos de la empresa Alcolesa ubicada en Uyumbicho (Quito).

Es una compafiia perteneciente a Sociedad Agricola e industrial San Carlos, esta
ubicada en Marcelino Mariduefia, provincia de Guayas junto al Ingenio San Carlos a
67 km. de Guayaquil; la planta inicio sus operaciones en noviembre de 1993 con una

capacidad de 30 000 litros por dia de Alcohol Etilico Extraneutro Rectificado.

La materia prima tiene que pasar por una serie de procesos como la clasificacion
de mosto, prefermentacion de la levadura, fermentacion y destilacion del vino para
luego volver a ser destilado y asi obtener alcohol etilico extraneutro rectificado, que

luego seréd almacenado para su despacho.

La empresa fue creciendo asi en 1997 rompié con un record de produccion anual
con 9°654.453 litros de alcohol etilico extraneutro rectificado, actualmente Soderal S.
A. exporta a Colombia el 40% de su produccidn total, ademas se encuentra mejorando
las instalaciones, aumentando su capacidad de produccion y ha decidido tener un

mayor control de la calidad energética.

1.2. Definicion del proyecto:

Este proyecto de investigacién establece la adquisicion, monitorizacion y
visualizacion de datos que permitird al supervisor evitar toma de datos manuales los
cuales tienen como propdsito el llevar un registro y comparar consumos medidos
internamente con los que indica la factura de Empresa Eléctrica, esta informacion

actualmente la almacenan en un archivo de Excel; la aplicacion tendra visualizacion



en tiempo real, y con ella se podra disminuir errores sistematicos que son los

relacionados por las destrezas del operador al momento de dicha medicion diaria.

Luego de tener datos de los consumos mensuales se realiza andlisis de segun las
normas que regulen la calidad energética y tratar de brindar soluciones a la empresa

para ponerlas en ejecucion de ser posible.
1.3. Antecedentes

La energia eléctrica es el principal insumo de la industria por esta razon es
importante saber gestionarla, en el Ecuador segin el Balance Energético Nacional
2013 del Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, la electricidad representa
el 30,7 % de la demanda energética de la industria, quedando en segundo lugar siendo
el primero el diésel con 39,2%; si las empresas tratan de manejar la energia de manera
Optima se podria ahorrar en consumos Yy asi obtener reduccion de costos de produccion

y ser mas competitivos.
La competitividad se busca al optimizar el proceso productivo mediante:

 Utilizacion de equipos de alta eficiencia como motores, bombas, etc.
« Automatizacion de procesos.

» Reduccion de costos vinculados a la calidad energética.

» Reduccion de pérdidas de energia.

« Prevencion del sobredimensionamiento y tarifas extras.

« Prevencion del envejecimiento prematuro de los equipos.

La calidad de energia eléctrica es la normalizacion de la misma mediante normas
que fijan los parametros, niveles, forma de onda, armonicos, etc. La buena calidad de
la energia no es facil de obtener ni de definir, porque su medida depende de las

necesidades de los equipos gque se vaya a alimentar.

El concepto de calidad de la energia eléctrica no es absoluto debido a que depende
de las necesidades del usuario. Un alto nivel de calidad de la energia eléctrica

generalmente se puede entender como un bajo nivel de Perturbaciones.



1.4. Justificacion e importancia

Actualmente el estudio de la calidad energética cada vez se ha vuelto mas
importante tomando como razon fundamental la blsqueda del aumento de la
productividad y competitividad de las empresas, por eso se puede decir que existe una

interrelacion entre calidad energética, eficiencia y productividad.

La principal razén para estudiar la calidad de la energia eléctrica es para conocer
los requerimientos de calidad de las cargas actuales; un principal problema es el
desperdicio de energia eléctrica en las empresas, después de una investigacion de

varios de estos procesos se ha encontrado lo siguiente:

+ Pérdidas eléctricas.

» Incrementos de riesgos eléctricos.

« Reduccion de los costos de operacion de la red eléctrica.
» Uso racional de la energia.

« Crecimiento de la Instalacion.

« Operaciones erroneas de equipos y aparatos eléctricos.

* Redes obsoletas.

« Incremento de equipos electrénicos.

* Incremento de la susceptibilidad de los sistemas.

« Reduccion de la vida util de equipos y aparatos eléctricos.
» Incremento de interconexiones.

» Mejorar la proteccion y la confiabilidad de las cargas.

En la industria se cuenta con una gran variedad de equipos de automatizacion y
control que han producido problemas de confiabilidad de la produccién pues estos
equipos son fuente de perturbaciones en las ondas de tension y corriente, ademas que
son sensibles a distorsiones; tomando en cuenta esto al existir una variacion en la
calidad de la energia eléctrica puede ocasionar fallas que paralicen la produccion y que

se vea reflejado en costos inesperados.

El elevado crecimiento de la empresa ha traido como consecuencia una expansion

energética, asi como el desarrollo tecnoldgico, esto implica una gran cantidad de



dispositivos electronicos, maquinas eléctricas con controles de estado solido,

transformadores, etc., los cuales producen perturbaciones eléctricas.

Las perturbaciones en las ondas de tensién y corriente pueden ocasionar dafios a
las condiciones Optimas eléctricas del suministro, multas emitidas por la Empresa
Eléctrica al tener un factor de potencia no permitido y ocasionar el mal funcionamiento
0 dafo de equipos y por consecuencia a los procesos dentro de la empresa, por esta
razén se quiere un tratamiento integral del problema y se llevaré a cabo a través del

monitoreo y reportes del sistema energético de la empresa.

Los problemas que la empresa presenta actualmente son multas por parte de la
Empresa Eléctrica y algunos equipos se han dafiado se asume que es causa de una
distorsion armdnica total (THD) mayor a 5%, la empresa esta interesada en invertir en
el sistema porque con él se podra realizar un diagnéstico y saber cual es el problema a
detalle en cada zona de la planta respecto a calidad de la energia, esto se lograra a
través de la medicion de voltajes, corrientes, potencias, factor de potencia y arménicos;
y basdndose en un andlisis R&R que consiste en un estudio de repetitividad y
reproducibilidad para poder establecer posibles soluciones para lograr calidad

energética
1.5. Alcance del proyecto

A través de un sistema de monitoreo integrado de medicion de parametros
eléctricos se realizard un diagndstico de los problemas eléctricos que afectan a la
calidad energética en la planta de produccién SODERAL S.A.

Luego de realizar un analisis de repetitividad y reproductividad, se podra buscar

las posibles soluciones a los problemas encontrados.

Se implementard un sistema centralizado, con 13 medidores que tiene la capacidad
tomar datos de voltajes, corrientes, potencia, factor de potencia, armaénicos, energia,

demanda; los cuales estan ya conectados en las siguientes zonas de la empresa:

e Turbogenerador

e TDP1



e Planta Anhidro

e Planta MDT
e Planta CO2
o ITS

e Circuito de Agua

e Fermentacion

e TorrelTS

e Torre Fermentacion
e Administracion

e Cancha

e Total Planta
El sistema de monitoreo contara con:

Cuadros de Mandos: Donde se mostrara informacion guardada, esta informacion

estara almacenada en una base de datos

Diagramas: Constard de diagramas unifilares, mapa de planta, de arquitectura,

detalle de parametros eléctricos para cada dispositivo de la red

Tablas: Las tablas muestran datos en tiempo real de uno o varios dispositivos, estas
son configurables y editables si desea el usuario. Se plantea creacion de tablas de:
energia (activa, aparente y reactiva), potencia (activa, aparente y reactiva), factor de
potencia, voltajes corrientes, frecuencia para todos los equipos y armonicos para

medidor principal.

Alarmas: EXxistira tres tipos de alarmas dependiendo su importancia general para

todos los medidores.

Tendencias: Las tendencias nos permiten ver graficos con datos en tiempo real de
las variables de un dispositivo. Se configurara tendencias para armonicos de medidor

principal.

Reportes Web: Reportes con plantillas que nos ofrece el software o caracteristicas

especificas del cliente y enviadas via correo electronico.



Se disefiara las pantallas de diagramas considerando lo recomendado por la guia
GEDIS y la norma ISA SP-101.

La aplicacion web se implementara mediante la plataforma de desarrollo de Power
Monitoring Expert 8.0 de la empresa Schneider Electric, consta con las siguientes

herramientas de desarrollo como se muestra en la figura 1:

Aplicacion Icon Descripcion

Management Gestiona las comunicaciones con los dispositivos: afiade

Console . elimina y configura componentes de la red del sistema
como los servidores , puertas de enlace , medidores , etc.
En su interior se encuentran herramientas adicionales de
configuracion ,tiene un Menu de Herramientas,
aplicaciones que permiten hacer gestibn de usuarios |,
personalizar medidores de otros fabricantes, entre otras.

Vista R Disefio de la interfaz grafica del sistema. Monitoreo en
tiempo real.
Designer Desarrollo de aplicaciones particulares. Programacion de

I6gica de medidores ( reales y virtuales ). Programacion
orientada a objetos

Reporter Genera y configure reportes personalizados

Figura 1 Herramientas de desarrollo del Power Monitoring Expert 8.0

En Software funciona con red modbus, se puede conectar cualquier medidor que
trabaje bajo este protocolo, al igual que se puede enlazar a sistemas Scada por OPC

(es un estandar de comunicacion basado en una tecnologia Microsoft).
1.6. Objetivos
1.6.1. General

Implementar un sistema de monitoreo de energia para Sociedad de Destilacion de

Alcoholes S.A para buscar posibles soluciones a problemas eléctricos encontrados.
1.6.2. Especificos

e Disefiar un sistema de monitoreo de parametros eléctricos centralizado

para cumplir la norma ISO 500001.



Implementar el sistema con el fin de tener informacion guardada para
poder calcular consumos mensuales de energia.

Disefar las Interfaces HMI (Interfaz Hombre Maquina) centradas en el
usuario en la parte de diagramas

Monitorizar el sistema a distancia, desde cualquier dispositivo conectado
a la red de la empresa para que la informacion se encuentre al alcance del
area administrativa y técnica.

Evaluar el consumo eléctrico a partir del sistema integrado para realizar
posibles mejoras futuras.

Analizar los datos del consumo energético para determinar su influencia
en la eficiencia de consumo de Energia Eléctrica

Determinar posibles soluciones para mejorar la calidad de energia en
SODERAL S.A.

Facilitar la posibilidad de establecer planes y programas de ahorro y
eficiencia energética para reducir el costo mensual por consumo de energia

de energia eléctrica.



CAPITULO I

NORMALIZACION DE LA CALIDAD DE ENERGIA
2.1.Introduccion

En el presente capitulo se describe la normalizacién de la calidad de energia
con el fin de ampliar el conocimiento sobre el tema y poder entender todos los factores
y circunstancias que se pueden presentar en la empresa, se encuentra informacion de
la normalizacién en general basado en normas internacionales que son la norma IEC
6100032, IEC 6100024, IEC 61000430, ISO 500001, IEEE 519 y con la regulacion
que cuenta el Ecuador del EI Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).

Se normalizo los valores de voltaje y frecuencia debido los componentes o
equipos que se fabrican en serie, estos tienen un voltaje de funcionamiento
determinado y frecuencia especifica, asi mismo el factor de potencia se genera debido

a las cargas que tenga cada industria y no afecte a la red eléctrica.

2.2.Perturbaciones eléctricas en el sistema
2.2.1. Variaciones lentas y rapidas de tension
2.2.1.1. Caidas momentaneas de tension (Voltage sags)
Es la reducciobn momentanea del valor eficaz del voltaje nominal este

decremento puede ser de un 10% hasta un 90% y con una duracion entre 0.5 ciclos

hasta un minuto.

Figura 2 Evento Sag, la caida de tensidn se muestra en color rojo



Segun la IEEE 1159 las perturbaciones de tension de variaciones de corta duracion

para huecos de tension se encuentran las siguientes variaciones que indica la tabla 1:

Tabla 1

Tabla de tipo de variaciones de caida de tensién

TIPO DE DURACION MAGNITUD
VARIACION
Instantaneos 0.5—30ciclos 0.1-0.9 p.u.
Momentéaneos 30 ciclos -3 0.1-0.9p.u.
Temporales 3s-1 min 0.1-0.9 p.u.

Fuente: (IEEE1159, 1995)
Causas

e Por el arranque de cargas grandes como las de motores, debido que durante el
arranque pueden demandar de 6 a 10 veces la corriente nominal y podria causar

una caida de tension en la red eléctrica.

e Por cambio entre las diferentes fuentes de alimentacion en el suministro de la

energia eléctrica.

e Por corto circuito, si existe un valor de corriente alto puede causar una caida de

tension debido a la impedancia de la red.

e Por fallas de regulacion en el sistema eléctrico, y no se pueda mantener un nivel
de tension constante debido a equipos propiedad del usuario o bien propiedad del

suministrador de energia.

Efectos
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Debido a que la tension RMS (Raiz Media Cuadréatica) puede llegar a un valor por
debajo del minimo requerido por los equipos para seguir en operacién, se pueden

presentar fendmenos como:

e Los monitores de las computadoras parpadean e incluso puede apagarse
completamente.

e Las bobinas de los contactores de motores pierden fuerza electromagnética de
cierre y pueden abrir los contactos, dando como resultado paros no deseados
de los procesos asociados en las lineas de produccion, aire acondicionado,

alumbrado.

2.2.1.2. Elevaciones momenténeas de tension (voltaje swells)

Este incremento de tension puede ser aproximadamente del 30% para sistemas de 4
hilos multiaterrizados y sobre el 70% para sistemas de 3 hilos. La duracion de esta
sobretension temporal depende de la proteccion del sistema y puede ir desde medio

ciclo hasta minutos.

AVAVAVAYA

Figura 3 Evento Swell, incremento de tension en color rojo

Segun la IEEE 1159 las perturbaciones de tension de variaciones de corta duracion
para elevaciones de tensidn se encuentran las siguientes variaciones que indica la tabla
2.
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Tabla 2

Tabla de variaciones de elevacion de tension

TIPO DE VARIACION DURACION MAGNITUD
Instantaneos 0.5 30 ciclos 1.1-18p.u.
Momentaneos 30 ciclos -3 1.1-18p.u.
Temporales 3s-1 min 1.1-18p.u.

Fuente: (IEEE1159, 1995)
Causas
» Por la desconexion de cargas grandes en la red de suministro.

» Por fallas de regulacion en el sistema eléctrico debido a equipos propiedad del
usuario o bien propiedad del suministrador.

Efectos:

» Dafa y/o acorta el tiempo de uso de los elementos eléctricos y electronicos debido
a que son sometidos a una tension que puede ser mayor a la del disefio, que genera
envejecimiento y ruptura del aislamiento o dieléctrico del dispositivo y esto da

COMO consecuencia un corto circuito.
2.2.1.3. Elevaciones permanentes de tension

Algunas veces, durante condiciones de baja carga, los reguladores o los bancos de
capacitores pueden sobrecompensar y crear una sobretension que dura desde unos

pocos segundos hasta muchas horas.

La figura 4 muestra el efecto que puede tener la colocacién de un banco de
capacitores grande en un sistema a baja carga. Se observa la tensién del sistema
distribucion que esta usualmente limitado a 127, puede llegar hasta 130 voltios y esta

por encima de los rangos recomendados por la norma ANSI C84.1.
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Tensiom (V*
140

Con capacitor
Referencia alta
127 2700 kVAr
distribuidos
17 - -
Referencia baja
Sin capacitor
110 - AT,
i 2 1 4 5 & 1 8B 9§ 10 istancia (mi)

Figura 4 Efecto de la instalacion de un banco de capacitores grande en un
sistema de baja carga (2700 kVAr distribuidos)

2.2.2. Parpadeo (Flicker)

Los flickers son disturbios rapidos en la amplitud de la tension, estos son de
tipo conducido, no simétrico. Las variaciones de tensién tienen una duracién entre
varios milisegundos y una o dos décadas de segundos. Su amplitud de variacién no

supera = 10% del Voltaje nominal.

Los equipos de regulacion de tension de las empresas de energia no compensan
las fluctuaciones instantaneas de tension causadas por la aplicacién intempestiva de

cargas con bajo factor de potencia.

Las fluctuaciones de voltaje frecuentemente son producidas en los equipos o

cargas conectadas al sistema eléctrico. Los principales generadores flickers son:

e Hornos del arco

e Maquinas soldadoras

e Alternadores estos pueden ser generadores eolicos e impulsados por
combustion interna.

e Motores
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2.2.2.1. Indices de evaluacion del flicker

Donde:

Pst: Evalla la severidad del flicker a corto plazo, en intervalos de analisis de 10

minutos. Si el Pst es superior a 1, se considera que afecta negativamente.

PIt: Evalua la severidad del flicker a largo plazo, en intervalos de anélisis de 2

horas.

Como muestra la tabla 3 se tiene distintos valores de Pst y Plt dependiendo el nivel

de tension.

Tabla 3

Niveles de compatibilidad de la severidad del Flicker

NIVEL DE TENSION Pst [P.U.] PIt [P.U.]
Baja Tension 1 0.8
Media Tension 1 0.8
Alta Tension 0.8a0.9 0.65a0.8

2.2.3. Microrecortes

Son anulaciones en la tension de la red eléctrica o reducciones por debajo del
60% de su valor nominal con una duracién menor a un ciclo. Se generan defectos en
la red eléctrica o en la propia instalacion del usuario. Como consecuencia existe mal

funcionamiento en cargas muy sensibles y errores en las computadoras
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2.2.4. Distorsion arménica

La norma UNE-EN-60150:1996 define la tension armoénica como "un
componente sinusoidal de una onda periodica o cantidad que tiene una frecuencia que
es un maltiplo entero de una frecuencia fundamental', dicho de manera mas simple
un armonico se define como tensiones y/o corrientes presentes en un sistema eléctrico

a un mdaltiplo de la frecuencia fundamental.

La aplicacion de las técnicas de analisis de Fourier, una forma de onda
distorsionada puede ser separada en una serie de formas de onda sinusoidales con
frecuencias que son multiplos enteros de 60Hz. Asi, la forma de onda de color verde
de la figura 5, es la suma de las formas de onda color rojo que es una sefial de 60 Hz y

negro que es una sefial de 300 Hz dando como resultado el tercer arménico.

Onda deformada

A"

Fundamental

32 armonica

Figura 5 Sefial con tercer armoénico

Las principales fuentes de armonicos son las siguientes:

e Sistemas de potencia ininterrumpida (UPS).

e Sistemas cargadores de baterias.

! NORMA IEEE 519 -1992 “Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el
control de Armonicos en Sistemas Eléctricos de potencia”, p. 3
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e Alternadores electrénicos.

e Accionamientos de frecuencia variable (VFDs).

e Controladores electronicos de ascensores.

e Convertidos de frecuencia para motores sincronos y de induccion.
e Rectificadores.

e Accionadores de estado solido.

e Hornos de arco y de induccion.

e Lamparas de encendido electrénico.

e Transformadores sobrexcitados.

e Lamparas fluorescentes (y su accionador electronico).
e Contactores vibratorios.

e TV, lamparas de descarga.

e Circuitos magnéticos saturables (transformadores, etc.)

2.2.4.1. Parametros de los arménicos

Orden de los Armaonicos

El orden de los armdnicos se establece como la relacion que hay entre la frecuencia

del arménico (fn) y la frecuencia fundamental, en este caso de 60 Hz.

oo
f60
Frecuencia

La frecuencia se establece como el resultado de multiplicar el nimero de orden

del armonico por la frecuencia fundamental en Ecuador es de 60 Hz, por ejemplo:
3° armonica 3 x 60 Hz= 180 HZ
5° armonica 5 x 60 Hz= 300 HZ

7° armoOnica 7 x 60 Hz= 420 HZ
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Los armonicos de orden impar son los que se encuentran en las redes eléctricas de
la industria, edificios, aeropuertos, etc. Los de orden par solo aparecen cuando hay

asimetria en la sefal eléctrica.
Secuencia

La secuencia positiva 0 negativa de los arménicos no determinan su
comportamiento en las redes eléctricas, los dos son igual de perjudiciales. Los de
secuencia cero, al ser su frecuencia multiplo eléctrico de la fundamental se desplazan
por el neutro, originando que por el circule la misma o mas intensidad que por las

fases.

2.2.4.2. Definicién de distorsién arménica THD

La THD tiene como definicion la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
magnitudes de las componentes armonicas individuales dividido por la magnitud de la
componente fundamental. La componente fundamental es con frecuencia de mayor
interés, ademas de ser al componente de mayor magnitud. Para sistemas de potencia,

la frecuencia fundamental es la frecuencia natural del sistema

THD = T
donde:

Ih = Componente armoénica

h = NUmero del arménico

If = Componente fundamental

2.3.Norma EN50160

La norma explica las caracteristicas principales que debe tener la tension
suministrada por una red general e distribucion en baja y media tension en condiciones

normales y en el punto de entrega al cliente.
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En la norma se encuentran los limites de las caracteristicas de tension que el cliente
tiene derecho a esperar, y da los valores caracteristicos en la red general de
distribucidn. Incluye a las redes de baja tension como las que tienen de tension nominal

menor o igual a 1kV, y como redes de media tension con tensiones entre 1kV y 35kV.

El objetivo de la norma EN50160 es especificar y describir los valores que

determinan la tension de alimentacion suministrada, estos pueden ser:

e Frecuencia

e Amplitud

e Forma de Onda:

e Factor de Distorsion Armonica
e Amplitudes armdnicas

e Presencia de Flicker (Parpadeo)
e Simetria entre fases

e Huecos en Tension

e Sobre-tensiones

e Interrupciones

En condiciones normales estas caracteristicas pueden tener variaciones por
modificaciones de la carga de la red, perturbaciones generadas por equipos y por
causas externas. En segundo lugar, es muy importante tomar en cuenta los fendmenos
existentes en la red, de presencia naturalmente aleatoria que corresponden a los

eventos de tension.

A continuacion, la tabla 4 muestra un resumen de los pardmetros de la norma
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Tabla 4

Parametros de la norma EN50160

PARAMETROS EN50160

Porcentaje temporal Limites
% Tiempo Nominal Rango
Frecuencia
Redes Interconectadas - Sincrénicas
99,50% Anual 50 HZ +/-1%
100,009  de registro +4% /-6%
Redes Des sincronizadas - Tipo Isla

95,00% Semanal 50 HZ +/-2%
100,00%  de registro +/-15%

Intervalo de agregacion: 10 s

Tension de suministro - VValores Nominales

230 V - Fase/Neutro 230V - Fase/ Fase

baja Tension = 1kV Nominal = Declarada

Media Tension 1KV ~ Tension Declarada
35 kV

Variaciones de Tension de Suministro

95,00% Semanal U Nominal +/-10%

100,00% Semanal +10% /- 15%

Intervalo de agregacion: 10 min

Flicker - Parpadeo (Inter -arménicos)

95,00%0 Semanal PLT =1

Intervalo de agregacion: 10 min

Factor de Desbalance de Tension

95,00% Semanal Redes en General 0~2%
Mono/Biféasicas 0~3%

Intervalo de agregacion: 10 min

Factor de Distorsion Armonica de Tension

95,00% Semanal Armonica hasta 40° 0~8 %

Intervalo de agregacion: 10 min

Variaciones de Tension de Suministro

95,00% Semanal Segun tabla de Armonicos BT
Armodnica hasta 25°

Intervalo de agregacion: 10 min

Tensiones de Sefializacién

99,00% Diario Segun Curva M S V

Intervalo de agregacion: 3s
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2.4.Norma IEC 6100032

La norma IEC 61000 - 3-2: 2006 + Al + A2 es aplicable para equipos eléctricos
que se suministra desde la red de alimentacién con tension igual o superior a 220 V' y

corriente hasta 16A (incluida) para limitar la emisién componente arménico.

De esta norma quedan excluidos los siguientes equipos debido al marco de

aplicacion:

e El equipo con potencia nominal inferior a 75W, excepto equipos de clase C.

e Equipo profesional con potencia> 1 kW

e Elementos de calentamiento controlados Simétricamente con <200W poder

e Atenuadores independientes para luminarias incandescentes con potencia < 1
kW

e EN 61000-3-2: 2006 + Al + A2 compatibilidad electromagnética (EMC) -
Parte 3 - 2: Limites - Limites para las emisiones de corriente armdnica

(corriente de entrada del equipo <16 A por fase)
Clasificacion

Norma internacional EN 61000-3-2: 2006 + Al + A2 tiene la clasificacion de

los equipos que son las siguientes:
Clase A:

e Equipo trifasico

e Aparatos electrodomésticos, excepto equipos de clase D

e Estacionarios, herramientas fijas

e Equipo de atenuacion destinada a combinarse con las lamparas incandescentes
e Equipo de sonido

e Otros equipos que no estéa clasificado como Clase B, Clase C o D de clase

En la tabla 5 se muestra los limites que puede tener segin la norma para los

armaénicos impares y pares.
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Tabla 5

Limites para los equipos clase A segun la norma 61000-3-2

Orden Corriente arménica
armonico h  maxima permitida (A)

Armonicos Impares

3 2.30
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15<h <39 0.25/h
Armonicos Pares
2 1.08
4 0.43
6 0.30
8 <h <40 1.84/h

Clase B:

e Herramientas portéatiles

e Equipos de soldadura por arco no profesionales
Clase C:

e Equipos de iluminacion
Clase D:

e Siguiendo el tipo de equipo con una potencia inferior a 600 W (incluido):
e Los ordenadores personales y similares

e Los receptores de television
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2.5.Norma IEC 6100024

Esta norma establece los niveles de coexistencia para las perturbaciones a un lugar
industrial, se puede aplicar en redes de distribucion de 50 y 60 HZ, en baja y media

tension

Para la utilizacion de la norma se deber identificar los equipos y sus caracteristicas
para establecer la clase perteneciente y poder aplicar la norma. Las clases son las

siguientes:

e Clase 1: Son equipos muy sensibles a perturbaciones

e Clase 2: Se relaciona a puntos de conexién comin y puntos de conexion
interior en la industria

e Clase 3: Se refiere a las alimentaciones a través de convertidores, maquinas de

gran consumo de energia o motores grandes con arranques frecuente

2.6.Norma IEC 61000430
La norma IEC-61000-4-30 propone cuatro ventanas o intervalos de observacion

estandar que son los siguientes:

e Ventana base de observacion de 200 ms (10 ciclos para 50Hz y 12 ciclos para
60Hz)

e Intervalos muy cortos: Promedios de 3 segundos, observando todos los ciclos

¢ Intervalos cortos: Promedios y estadisticos 10 minutos.

e Intervalos largos: Promedios y estadisticos 10 minutos

La norma IEC 61000-4-30 explica los procedimientos de medida de cada uno de los
pardmetros eléctricos en base a los cuales se determina la calidad del suministro

eléctrico para poder tener resultados fiables, repetibles y comparables.

Ademas, precisa claramente la precision, el ancho de banda y el conjunto de
pardmetros minimos. La finalidad es eliminar las conjeturas a la hora de seleccionar

con precisiéon un instrumento para el andlisis de la calidad eléctrica.

Los parametros que se incluyen son los siguientes:
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e Frecuencia la tension de alimentacion.

e Magnitud de la tensién de alimentacion.

e Flicker (parpadeo de tension).

e Armonicos.

e Fluctuaciones de la tension de alimentacion.

e Interrupciones en la tension de alimentacion

e Desequilibrios en la tension de alimentacion.

e Transmision de sefiales a través de la alimentacion.

e Cambios rapidos en la tensién de alimentacion.

Un equipo se clasifica como Clase A cuando cumple con la totalidad de la norma. Si
hubiera algin punto que no lo cumplo, o lo cumple bajo otros criterios, entonces se

clasifica como Clase B.

2.7.Norma ISO 50001

La ISO 50001:2011, Sistemas de gestion de la energia - Requisitos con orientacion
para su uso, se basa en el modelo ISO de sistemas de gestion, que permite a una
organizacion determinar una estructura probada para lograr la mejora continua en sus

procedimientos y procesos.

Esta norma define los requisitos para establecer, implementar, mantener y mejorar un
sistema de gestion de la energia, con el proposito de permitir a una organizacion tener
una visiéon ordenada para lograr una mejora continua en su desempefio energético,
incluyendo la eficiencia energética, el uso y el consumo de la energia ademas brinda a

las organizaciones los requisitos para los sistemas de gestion de energia (SGEnN).

ISO 50001 establece un marco para las plantas industriales, instalaciones
comerciales, institucionales y gubernamentales, y organizaciones enteras para

gestionar la energia.
La norma tiene por objeto cumplir lo siguiente:

e Ayudar a las organizaciones a aprovechar mejor sus actuales activos de

consumo de energia.
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o Crear transparencia y facilitar la comunicacion sobre la gestion de los recursos
energéticos.

e Promover las mejores practicas de gestion de la energia y reforzar las buenas
conductas de gestion de la energia.

e Ayudar a las instalaciones en la evaluacion y dar prioridad a la aplicacion de
nuevas tecnologias de eficiencia energética

e Proporcionar un marco para promover la eficiencia energética a lo largo de la
cadena de suministro

e Facilitar la mejora de gestion de la energia para los proyectos de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero

e Permitir la integracién con otros sistemas de gestion organizacional, como ser

el ambiental, y de salud y seguridad.
En particular, la norma ISO 50001 sigue el proceso:

e Planificar donde se realiza una revisién y se establece la linea base de la
energia, indicadores de rendimiento energético, objetivos, metas y planes de
accion necesarios para conseguir resultados de acuerdo con las oportunidades
para mejorar la eficiencia energética y la politica de energia de la organizacion.

e Hacer donde se pone en practica los planes de accion de la gestion de la energia.

o Verificar donde se monitorea y se mide los procesos y las caracteristicas claves
de sus operaciones que determinan el rendimiento de la energia con respecto a
la politica energética y los objetivos e informar los resultados.

e Actuar donde se toma acciones para mejorar continuamente la eficiencia

energética y el SGEn.

Estas caracteristicas permiten a las organizaciones integrar la gestion de la energia
ahora con sus esfuerzos generales para mejorar la gestion de la calidad, medio

ambiente y otros asuntos abordados por sus sistemas de gestion.

La base del enfoque se muestra en la figura 6
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Politica energética

Revision de la gestidn Planificacion energética

Aplicacion y operacién

Monitoreo de medicién y

Verificacion o
analisis

Auditoria interna del No conformidades,
SGEn acciones inmediatas,

correctivas y preventivas

Figura 6 Modelo de gestion de energia segun 1SO 50001
2.8. Estandar IEEE 519

Las normas estadounidenses con respecto a los armonicos han sido agrupadas por
la IEEE en la norma 519- 1992: IEEE Recomendaciones Practicas y Requerimientos
para el Control de armoénicas en Sistemas Eléctricos de Potencia. Existe un efecto
combinado de todas las cargas no lineales sobre el sistema de distribucion la cual

tienen una capacidad limitada para absorber corrientes armdnicas.

Ademas, las compafiias de distribucion de energia tienen la responsabilidad de
proveer alta calidad de abastecimiento en el nivel del voltaje y su forma de onda. IEEE
519 toma en cuenta el nivel absoluto de arménicos producido por una fuente individual

y también a su magnitud con respecto a la red de abastecimiento.

Se debe tomar en cuenta que la IEEE 519 esta limitada por tratarse de una
coleccion de recomendaciones practicas que sirven como guia tanto a consumidores
como a distribuidores de energia eléctrica. Donde existan problemas, a causa de la
inyeccion excesiva de corriente arménica o distorsion del voltaje, es obligatorio para

el suministrador y el consumidor, resolver estos problemas.

El propdsito de la IEEE 519 es el de recomendar limites en la distorsion armonica

segun dos criterios distintos que son los siguientes:
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e Existe una limitacion sobre la cantidad de corriente arménica que un
consumidor puede inyectar en la red de distribucion eléctrica.
e Se establece una limitacion en el nivel de voltaje armonico que una compafiia

de distribucion de electricidad puede suministrar al consumidor.

2.9. Regulacion del CONELEC 004/01

Segun la regulacion No. CONELEC -004/01 que trata sobre la calidad del servicio
eléctrico de distribucién que se encuentra actualmente activo habla sobre los aspectos

de calidad y la clasifica de la siguiente manera:
CALIDAD DE PRODUCTO

¢ Nivel de voltaje
e Perturbaciones de voltaje

e Factor de Potencia
CALIDAD DE SERVICIO TECNICO

e Frecuencia de Interrupciones

e Duracion de Interrupciones
CALIDAD DE SERVICIO COMERCIAL

e Atencion de Solicitudes
e Atencion de Reclamos

e Errores en Medicion y Facturacion 2

Se va enfocar en la calidad de producto siendo los aspectos de calidad del producto
técnico que se controlaran son el nivel de voltaje, las perturbaciones y el factor de

potencia.

2 Regulacion No. CONELEC -004/01, Calidad del servicio Eléctrico de Distribucion, p 3
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2.9.1. Nivel de voltaje

indice de calidad

Ve — V,
AV (%) = %*100

n

Donde:
AV, : variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k de 10 minutos.
V; : voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k de 10 minutos.
1},: voltaje nominal en el punto de medicion.
Mediciones

La calidad de voltaje se determina como las variaciones de los valores eficaces
(RMS) medidos cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los diferentes

niveles.
El Distribuidor deberéa realizar mensualmente lo siguiente:
1. Un registro de voltaje en cada uno de los siguientes puntos de medicion:

e 20% de las barras de salida de subestaciones de distribucion alta tensiéon (AV)/
media tensién (MV), no menos de 3 mediciones.

e 0,15% de los transformadores de distribucion, no menos de 5 mediciones.

e 0,01 % de los Consumidores de Bajo Voltaje del area de concesion, no menos

de 10 mediciones.

2. Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el tipo de
zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean
representativas de todo el sistema. Una vez realizada la seleccién de los puntos, la
Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes de

efectuar las mediciones.

3. Simultaneamente con el registro del voltaje se debera medir la energia entregada

a efectos de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad.



27

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se efectuard durante un

periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion de 10 minutos.®
Limites

El Distribuidor no cumple con el nivel de voltaje en el punto de medicién
respectivo, cuando durante un 5% o mas del periodo de medicion de 7 dias continuos,

en cada mes, el servicio lo suministra incumpliendo los limites de voltaje.

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

sefialan a en la tabla 6:

Tabla 6

Variaciones de voltaje respecto al voltaje nominal

Subetapa 1 Subetapa 2
Alto Voltaje +7.0% +5.0%
Medio Voltaje +10.0% +8.0%
Bajo Voltaje. Urbanas + 10.0% +8.0%
Bajo Voltaje. Rurales + 13.0% +10.0%

2.9.2. Perturbaciones

2.9.2.1. Parpadeo (Flicker)
indice de calidad

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al flicker, se considerard el
indice de Severidad por Flicker de Corta Duracion (Pst), en intervalos de medicion de
10 minutos, definido de acuerdo a las normas IEC; mismo que es determinado

mediante la siguiente expresion:

Py = /0.0314P,; + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28Py, + 0.08P5,

Donde:

% Regulacién No. CONELEC -004/01, Calidad del servicio Eléctrico de Distribucion, p 5
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P,;: Indice de severidad de flicker de corta duracién.

Py 1, Py, P3, P1g, Psy: Niveles de efecto “flicker” que se sobrepasan durante el

0.1%, 1%, 3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo de observacion.
Mediciones
El Distribuidor debera realizar mensualmente lo siguiente:

1. Un registro en cada uno de los puntos de medicion, en un nimero equivalente
al 0,15% de los transformadores de distribucion, en los bornes de bajo voltaje, no

menos de 5 mediciones.

2. Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el tipo de
zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean
representativas de todo el sistema. Una vez realizada la seleccion de los puntos, la
Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes de

efectuar las mediciones.

3. Simultdneamente con este registro se deberd medir la energia entregada a

efectos de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad.

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se efectuard durante un

periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion de 10 minutos.*

Las mediciones se deben realizar con un medidor de efecto “Flicker” para
intervalos de 10 minutos y de acuerdo a los procedimientos especificados en la norma
IEC 60868.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficiente los medidores de flicker,
se efectuaran mediciones de monitoreo de flicker, de manera simultanea con las
mediciones de voltaje indicadas anteriormente; por lo que los medidores de voltaje

deberan estar equipados para realizar tales mediciones de monitoreo.

Limites

# Regulacion No. CONELEC -004/01, Calidad del servicio Eléctrico de Distribucion, p 7
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El indice de severidad del Flicker Pst en el punto de medicion respectivo, no debe
superar la unidad. Se considera el limite Pst = 1 como el tope de irritabilidad asociado
a la fluctuacion méaxima de luminancia que puede soportar sin molestia el ojo humano

en una muestra especifica de poblacion.

Se considerara que el suministro de electricidad no cumple con el limite admisible
arriba sefialado, en cada punto de medicion, si las perturbaciones se encuentran fuera
del rango de tolerancia establecido en este numeral, por un tiempo superior al 5 % del

periodo de medicion de 7 dias continuos®.
2.9.2.2.  Armonicos

Indices de Calidad

Vi (Vi) 100
=|— %
l Vn

[ JZtviny|
THD = | ——— | * 100
")
Donde:
Vi’: factor de distorsion armonica individual de voltaje.
THD: factor de distorsién total por arménicos, expresado en porcentaje

Vi: valor eficaz (rms) del voltaje armonico “i” (para i = 2... 40) expresado en

voltios.
Vn: voltaje nominal del punto de medicion expresado en voltios.
Mediciones

El Distribuidor debera realizar mensualmente lo siguiente:

® Regulacion No. CONELEC -004/01, Calidad del servicio Eléctrico de Distribucion, p 7
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1. Un registro en cada uno de los puntos de medicion, en un nimero equivalente
al 0,15% de los transformadores de distribucion, en los bornes de bajo voltaje, no

menos de 5.

2. Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el tipo de
zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean
representativas de todo el sistema. Una vez realizada la seleccion de los puntos, la
Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes de

efectuar las mediciones.

3. Simultdneamente con este registro se debera medir la energia entregada a

efectos de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad.

4. En cada punto de medicion, para cada mes, el registro se efectuara durante un

periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicién de 10 minutos.

Las mediciones se deben realizar con un medidor de distorsiones arménicas de

voltaje de acuerdo a los procedimientos especificados en la norma IEC 61000-4-7.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficiente los medidores de
distorsiones armonicas, se efectuaran mediciones de monitoreo de armonicas, de
manera simultanea con las mediciones de voltaje indicadas anteriormente; por lo que
los medidores de voltaje deberan estar equipados para realizar tales mediciones de

monitorea®.
Limites

Los valores eficaces (RMS) de los voltajes armoénicos individuales (Vi’) y los
THD, expresados como porcentaje del voltaje nominal del punto de medicion
respectivo, no deben superar los valores limite (Vi y THD") sefialados a continuacion.
Para efectos de esta regulacion se consideran los arménicos comprendidos entre la

segunda y la cuadragésima, ambas inclusive.

6 Regulacion No. CONELEC -004/01, Calidad del servicio Eléctrico de Distribucion, p 8



Tabla 7
Orden de Armonicos segun CONELEC 004/01

— —
Orden (n) de la Tolerancia [Vi'| o [THD’| (% respecto al

Arménicay THD voltaje nominal del punto de medicion)

V > 40 kV (otros V <40 KV (trafos de
puntos) distribucion)

5 2.0 6.0

11 1.5 3.5

17 1.0 2.0

23 0.7 15

>25 0.1 +0.6* 25/n 0.2 + 1.3*25/n

15 0.3 0.3

Mayores de 21 0.2 0.2

10 0.2 0.5

Mayores de 12 0.2 0.5

Fuente: (CONELEC, 2001)

31



32

2.9.2.3. Factor de potencia
indice de Calidad

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al factor de potencia, si en
el 5% o mas del periodo evaluado el valor del factor de potencia es inferior a los

limites, el Consumidor esta incumpliendo con el indice de calidad.
Medicion

Adicionalmente a las disposiciones que constan en el articulo 12 del Reglamento
de Suministro del Servicio de Electricidad, el Distribuidor efectuara registros del factor
de potencia en cada mes, en el 2% del nimero de Consumidores servidos en AV y
MV. Las mediciones se hardn mediante registros en periodos de 10 minutos, con
régimen de funcionamiento y cargas normales, por un tiempo no menor a siete (7) dias

continuos.
Limite

El valor minimo es de 0,92.7

" Regulacion No. CONELEC -004/01, Calidad del servicio Eléctrico de Distribucion, p 10
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CAPITULO IlI
DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO

3.1. Situaciéon Actual

Sociedad de destilacién de Alcoholes S.A. produce alcohol etilico rectificado
extraneutro, alcohol anhidro desodorizado, diéxido de carbono liquido y alcoholes
industriales para esto tiene una planta que cuenta con las siguientes zonas como se

muestra en la figura 7:

Figura 7 Mapa zonas de empresa Soderal S.A.
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Complejo

Tanques de melaza
Mantenimiento y Bodegas
Transformadores

Casa de Fuerza

Bunker

Edificio Administrativo

Cisterna

Para el monitoreo de calidad de energia se obtiene la informacion de medidores

eléctricos ya instalados en la planta en 13 distintos tableros:

Turbogenerador ubicado en la zona 15
TDP1 ubicado en la zona 15

Planta Anhidro ubicado en la zona 6
Planta MDT ubicado en la zona 5
Planta CO2 ubicado en la zona 1

ITS ubicado en la zona 5

Circuito de Agua ubicado en la zona 18
Fermentacion ubicada en la zona 2
Torre ITS ubicado en la zona 5

Torre Fermentacién ubicado en la zona 2
Administracion ubicada en la zona 17
Cancha ubicada en la zona 11

Total Planta ubicado en la zona 15

Los medidores se encuentran instalados en tableros de control y conectados a las

redes eléctricas y de datos. Son de 3 modelos diferentes con sus especificaciones

técnicas respectivas.

Modelo 1: son los medidores lon 6200, mide las siguientes variables eléctricas

como se muestra en la tabla 8:



Tabla 8

Caracteristicas de medicion del medidor ION 6200

Mediciones Estandar

Voltaje L-N Promedio
Por fase
Voltaje L-L Promedio
Por fase
Frecuencia
Corriente Promedio
Por fase
KW/MW Total
Por fase
KVAR/MVAR Total
Por fase
KVA/MVA Total
Por fase
KWh/MWh Total
In / Out(imp)exp Por fase
KVARh/MVARh Total
In / Out(imp)exp Por fase
KVAh/MVAh Total
Por fase
KW/MW Demanda
Maxima
KVAR/MVAR Demanda
Maxima
KVA/MVA Demanda
Maéaxima

Corriente en demanda Promedio
Por fase

Demanda Maxima Promedio
Por fase

CONTINUA
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Factor de Potencia

Total

Modelo 2: es un medidor PM800 que mide las siguientes variables eléctricas como

se muestra en la tabla 9:

Tabla 9

Caracteristicas de medicion del medidor PM800

Mediciones Estandar

Voltaje L-N Promedio
Por fase
Voltaje L-L Promedio
Por fase
Frecuencia
Corriente Promedio
Por fase
KW/MW Total
Por fase
KVAR/MVAR Total
Por fase
KVA/MVA Total
Por fase
KWh/MWh Total
In / Out(imp)exp Por fase
KVARh/MVARh Total
In / Out(imp)exp Por fase
KVAh/MVAh Total
Por fase
KW/MW Demanda
Maxima
KVAR/MVAR Demanda
Maxima
KVA/MVA Demanda
Maxima

continua )



Corriente en

Promedio

demanda

Por fase

Demanda Maxima

Promedio

Por fase

Factor de Potencia

Total
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Modelo 3: es un medidor PM5560 que mide las siguientes variables eléctricas

como se muestra en la tabla 10:

Tabla 10

Caracteristicas de medicién del medidor PM5560

Mediciones Estandar

Voltaje L-N Promedio
Por fase
Voltaje L-L Promedio
Por fase
Frecuencia
Corriente Promedio
Por fase
KW/MW Total
Por fase
KVAR/MVAR Total
Por fase
KVA/MVA Total
Por fase
KWh/MWh Total
In / Out(imp)exp Por fase
KVARh/MVARh Total
In / Out(imp)exp Por fase
KVAh/MVAh Total
Por fase
KW/MW Demanda
Maxima

CONTINUA
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KVAR/MVAR Demanda
Maxima
KVA/MVA Demanda
Maxima
Corriente en demanda Promedio
Por fase
Demanda Maxima Promedio
Por fase

Factor de Potencia Total

Distorsion Armonica total  Promedio
Por fase

Distorsion de demanda Total Promedio

Por fase
Armonios individuales 63
Alarmas 52

Existen en la planta:

e 11 equipos del medidor 1,
e 1 equipo del medidor 2.
e 1 equipo del medidor 3.

Se han identificado los siguientes posibles errores en el proceso de medicion de la

energia eléctrica:

Personal: En la planta cuenta con un solo empleado que se encarga diariamente de
registrar los valores tomados en los medidores y llevar una bitacora, se tiene errores

de medicion por parte del operario.

Dafio equipos eléctricos: Se asume que por alto valor de distorsion armonica

THD, no se cuenta con medicién de este valor.

Eléctricas: Existe sobre voltajes que activan los elementos de proteccion

desconectando tableros y variando el valor de cargas.
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Factor de Potencia: Existe un valor elevado de factor de potencia, se encuentra
multas en algunos meses, este valor no es constante varia entre 0,90 a 0,95 tomando

en cuenta 6 meses la facturacion mensual.

3.2.Requerimientos del sistema

Requiere un sistema informatico donde se pueda mostrar informacién en tiempo

real y almacenado, de manera, la informacion se muestre de la siguiente manera:

¢ Informacion almacenada para ver consumos mensuales de energia por 5 afios.

¢ Informacion en tiempo real de todos los medidores conectados a la red de datos.

e Esta informacién debe ser mostrada por zonas, en un diagrama unifilar y con

su arquitectura.

e Tablas de variables de voltaje, corriente, energia, potencia, factor de potencia

y frecuencia.

e Informacion de tiempo real a través del tiempo mostrando tendencias de

consumao.
e Alarmas categorizadas por criticas, leves y de mensaje.
¢ Informes configurables y costumizados enviados al correo del supervisor.
e Tenga 2 niveles de acceso de supervisor y operario.
e Variables a monitorizar:

- Tension R

- Tension S

- Tension T

- Tensién media

- Intensidad R

- Intensidad S

- Intensidad T

- Intensidad media

- Frecuencia

- Factor de potencia



- Potencia reactiva

- Potencia activa

- Potencia aparente

- Energia reactiva

- Energia aparente

- Energia activa

- THD de tension

- THD de intensidad.

e No se va controlar ninguna variable.

e Variables a supervisar:

Tabla 11

Variables a supervisar en el sistema de monitoreo

40

Voltaje Valor minimo Tiempo de registro Variable tipo
cada 15 min local
Valor maximo
Corriente Valor minimo Tiempo de registro cada  Variable tipo
15 min local
Valor maximo
Potencia Valor minimo Tiempo de registro cada  Variable tipo
15 min local
Valor maximo
Factor de Valor minimo Tiempo de registro cada  Variable tipo
potencia 15 min local
Energia Valor entiempo  Tiempo de registro cada  Variable tipo

real

15 min

local
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3.3.Analisis

3.3.1. Caracteristicas de la red de datos
Para la comunicacidn del sistema se va a usar Ethernet y/o puerto serial (RS-485),
el sistema requiere de valores en tiempo real y datos historicos desde los dispositivos
de medicion, para integrar esta informacion es inicamente posible si tanto el software

y los dispositivos se comunican usando el mismo protocolo.

Los tipos de medidores que existen se va a utilizar pasarela a Ethernet y tenemos

la siguiente arquitectura:
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3.3.2. Disefio de la base de datos
Para la informacion que se desea almacenar se guarda en 3 base de datos que son

las siguientes:

e |ON_SystemLog almacena los eventos del sistema, como desconexion de
equipos.

e |ON_data almacena la informacion productiva es decir voltajes corrientes,
potencias, factor de potencia, entre otros.

e ION_Network almacena la informacion de los medidores en la red como

direcciones Ip.

Se muestra en la figura 9, 10 y 11 el contenido de cada base de datos

Registry Category
_' Machine ﬂ Value
Name DisplayName
:'J = —J Event
— 8 o
_I ReadOnly =
_] Description = e D1 —J et
EventException || Priority
_?_I EventID _‘ Source
_] ExceptionDetails SourceType
Priority [ Target
__?J PriorityValue | Category
_I PriorityLabel Diagnostic : Computer
_I Position _J Description
_] Timestamp
EventID _I Application
_] (o} _J Computer
_I Description

Figura 9 Grafica de relacion de tablas de base de datos lon_SystemLog



44

adAjues)
QENEMI3R3
anIsay3a
QIanieaasne)
qarasnen

dh]

AylioLg

S ndwesawn
gr=nog

ar &

gbouRAg

e _l
a &

adAj3dunog

[T TERE-TT)
pI=n|esasnespus
PI=NErda=43pu3

D1ndweyssiw ] pug

PIpU3
pIanjeaasned
PI=NEATI=Y3

o ndwesswn
AJloLd
prasnes
PR3y3
pIsnunos

ELIYR

ar &

Bt [
awen _l
araaunos _|
a g

19ploday

Jsunoodryas _l
Jagbaigwwon _|
WWODISEYOSWIL _l

Qr=aunog _ml

21e15204N05

bojuuiepy

ar=di[zqeTeseyd _l
zoeL [
toeL [

JBUMO —l
nEdwal _l

oISy —l oy

afa

ERTTET]

qr=dA=31nog _l

SWwenAe|dsia _l
aumeubis _l

bm ¢
uondiosag _l

QIRUOZIWI] _l

(JIzoedsswen) _l

awen _l
a |8

ao4nos

m

—
uonduassg _l

ey _l
a &7

Joedsawep

]
g

se@myblieg _l
seg [
awepAedsig _l
a [&

Juozawij

s3|dwes
uonduzsag _l sdhpueamen H
S[EOeTRsELd _l Emﬂwum —
o _@l Azusnbaugbudwes [
2dA1qeTseYd S1mundssyosuy [
o TgREls:IRRT, VT [
arinuend [
Dlndweys3wn
arzunos ||
a1 @l
¢boquuojenep
1nd xew [
uﬂjn_EmewE_l_nE,_...._ —l
avnverdy [&
qrEounes _ml
Aynnuendaounog
g
uonduosag [
s [
vogosug ||
ELN [
DlNdwes3wn) _l =580 |
azipuent | ||
arEnanog _l e ||
anen _| EIT=N] -
aI
a [ Aanuend

¢boqeeqg

de tablas de base de datos lon Data

Figura 10 Gréfica de relacion



45

l

QissepAuwgEss
OB LPRIERN
qroejsuesy
s2AcTE052LNEN0!
qyseidssen
snpopAvnaag
voddngisusyig

e

EECY

reRdopIoURREUN —ﬁl

amreg |5

Aunoas

sAuadaigquaisny

plusdoidwaisny

gAusdasquoisny
ZAu=doidwoisny
TAradogwoisny
=eepdnise)
Pqeuz
ucaduzsag

od
wawaoundwany

Hdayn

SCwEnyREN
SHGEUIEALGENARTEILO

SoERICRL B0

woNWIRY L0

01 ) ) ) o |

gl

" geugNOINASIWI L
"EU3OTLENASTWL

rEuTONEASIWI L

g

ARIWASwL

Jigoequnn

=:igoed

SdwsnyIIUeD
mosw 1 2Ag
=zionEg

qr=E

qresssaeg

303w LdWO]
£

ss=ooy

wey

255 5 0 1

qisseppAvug
a:r

°3en

ss2uppy
zwey

qgissspAuug

&
15| ¥
a i

o)
i
a8

i
SE T T T T

S;0zuozguonasu]

wEoopEEn

N e [
e [T
o : &

=:exdnin __l

ucadiosaq
PEgea3
SWieasuo)
SUOQISUUODXE
yigssn

=05y

Qi Lwaroy
ss200y
qi=s=EsnEg
qissepig

a: [§7]

15 15 o

[EITTCETRY

S uiSomsn
acwsayuio
msEyEney

wi sBusyDniomsseg
=ueguonsadaq
uordQdedsiqueyd
qissyussos
uoaezuedio
QrsuozzwL
s=ooy
qiéncinimsn
amEEy
Qrivedwen

qojupew3

ss2uEng Ewl
Fwensn
wepsay

piomsseq

wsuzen

a=en

| ) ) e ] o o S |

2
1

=epdnise) —l
-5 —'
suieasue) _|
a: &

4anisseleq

a
adArwapop

de tablas de base de datos lon Network

Figura 11 Gréfica de relacién



46

Para calcular cuanto espacio en disco de la base de datos se necesita para guardar
la informacion de las variables a ser almacenadas, se toma de referencia la base de
datos ION_Data donde el tamafio y crecimiento va a depender de los datos que se
almacenan y puede ser estimada por tres tipos principales de mediciones en los

dispositivos y / o software:

e Obtencion de datos por defecto
e Calidad de Energia (PQ) eventos

e Obtencion de datos personalizada

Cada medicion en la base de datos utiliza aproximadamente 75 bytes de espacio
en el disco duro. A partir de este valor es posible estimar la tasa de crecimiento diario
(kB) q depender del tipo de dispositivo, el nimero de mediciones registradas y la

frecuencia de registro que sera de 15 minutos segun la norma ISO 50001.

La grabacion de eventos y las capturas de forma de onda son impulsados por
evento, por lo que es imposible predecir la frecuencia exacta de estos registros y como

van a afectar el crecimiento de la base de datos.

Ademas, la base de datos crecerd un 10% en cierto tiempo para crear espacio para
mediciones adicionales. Esta operacion de cultivo puede ocurrir en cualquier momento

y debe ser contabilizado en calculos del tamafio de la base de datos.

Segun la informacién técnica de los medidores que se puede saber la tasa de

crecimiento diaria como indica la tabla 12:

Tabla 12

Incremento de crecimiento diario segun medidor

Rango del Dispositivo Tipo de Tasa de Tiene forma
Dispositivo crecimiento diaria de ondas
(kb)
Medidores basicos ION 6200 0 NO

CONTINUA | >
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Medidores PM800 140 NO
Intermedios
Medidores avanzados PM5560 565 Sl

Los dispositivos con formas de onda contribuiran aproximadamente 10% - 20%
para el tamafio total de la base de datos, en la tabla 13 muestra crecimiento anual de
cada medidor.

Tabla 13

Crecimiento de base de datos dependiendo el nUmero de medidores

Tipo de Tasa de NUmero de Crecimiento Crecimiento
Dispositivo crecimiento dispositivos total diario total anual
diaria (kb) (MB) GB)
ION 6200 40 11 0.44 0.1606
PM800 140 1 0.14 0.051
PM5560 565 1 0.565 0.206
TOTAL - 13 1.145 0.4176

ION_Data (GB) = 0.418 GB+ 10% de crecimiento= 0.46GB

Ademas, se suma los eventos de calidad de energia que es aproximadamente el
10% - 20% del total de la base de datos:

ION_Data (GB) = 0.46 GB + 10% de eventos PQ = 0,51 GB

Se tiene también un registro personalizado de medicion dentro del sistema que son
perfiles predeterminados por el sistema, para la estimacion del tamafio de base de datos
se debe tener en cuenta la frecuencia de registro para cada medida (es decir, 1 minuto

de registro, el registro de 15 minutos, y asi sucesivamente). Una sola personalizada
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medicion que se registran cada 15 minutos contribuiran aproximadamente 2,5 MB

hacia el crecimiento anual de la base de datos.
ION_Data (GB) =0.51 GB + 0.02 GB = 0,53 GB

Para el disco duro se debe multiplicar la ION_Data (GB) por 5 tomando en cuenta

los siguientes componentes como indica la tabla 14:

Tabla 14

Crecimiento de la tabla debido el componente que posea el sistema

Componente Detalle de Componente
Archivo principal de base de X1
datos
Registro de transacciones X1
Copias de seguridad X2
Espacio libre para copas de X1
seguridad
TOTAL X5

Espacio en disco duro para ION_Data (GB) =5 X 0.53 GB = 2.65 GB

Total de espacio en disco duro para 5 afios = 13.25 GB

3.3.3. Disefio de interfaces

Para el disefio de interfaces se sigue el procedimiento recomendado en la norma
ISA SP101 que se muestra en la figura 12.
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REQUERIMIENTOS DEL USUARIO
FILOSOFIA DEL

HMI

REQUISITOS FUNCIONALES DE
GUIA DE ESTILO ANALISIS DE TAREAS
DEL HMI
HERRAMIENTAS NAVEGACION
DEL HMI

DISENO

IMPLEMENTACION

PRUEBAS

Ciclo de Revision

COMISION ENTRENAMIENTO

MANTENER I

Figura 12 Estructura de HMI segiin norma SP 101

3.3.3.1. Filosofia del sistema
El Filosofia del HMI proporciona una vision general de las bases de disefio y da

una idea de las decisiones de disefio.
Principios Generales

e Las capacidades psicologicas de las personas que van a interactuar con el
sistema son operarios que tienen desarrolladas las mas importantes
habilidades de comprension, memoria, solucion de problemas, toma de
decisiones, y creatividad; esto se evaluo de acuerdo a el criterio de los jefes
superiores.

e Los limites fisioldgicos, en este caso los operarios no tienen problemas de

vision.
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Propdsito del Sistema

e Poder observar las operaciones en condiciones optimas y en tiempo real de
lo que sucede en partes especificas de la planta.

e Buscar la deteccion de problemas para tener una respuesta correcta y en
corto tiempo en situaciones anormales.

¢ Informar donde existan condiciones irregulares y/o apagado.

e Capacitar a los operarios para poder usar y utilizar todas las ventajas del
sistema.

3.3.3.2.Estructura de navegacion de la interfaz

De acuerdo a los requerimientos del sistema se tiene la estructura de navegacion

de la HMI como se muestra en la figura 13:

Disefio Sistema
de monitoreo
SODERALS.A.
Acceso
Principal
¢
‘ ) !
Cuadros de Diagramas Tablas Tendencias Alarmas Informes
mandos
z—ﬁ[ l l
Principal Potencia Principal Unifilar Mapa Arquitectura
E?aer:;g;a (itre THD Total de General ¥ TDP
P . P la Planta
areas
Subestacion TG
69 KV K subestacion
Turbogenera
dor
Planta CO2 T.G o
Destilacion

Figura 13 Navegacion del sistema de monitoreo de Soderal S.A.
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El diagrama de navegacion de la interfaz se describe a continuacion:

1. Operador ingresa a la pantalla de acceso donde ingresa al usuario de operario
0 administrador.

2. Pantalla principal del sistema, se puede elegir si desea ir a cuadros de mando,
diagramas, tablas, tendencias, alarmas o informes.

3. En la pantalla de cuadro de mando se puede seleccionar que tipo de
informacion desea ver como principal con el consumo del mes actual en KWh
y en valor econémico, potencia factor de potencia, THD total de planta,
Turbogenerador o energia planta por areas

4. En la pantalla de diagramas se puede navegar entre las pantallas de Principal,
unifilar donde se divide por secciones de la planta, mapa y arquitectura.

5. En la pantalla de tablas se puede observar los medidores con sus valores de
intensidad tension frecuencia y factor de potencia, asi como las potencias y
energias.

6. En la parte de tendencias se observa las variables de tiempo real.

7. En parte de alarmas se muestra la informacion detallada.

8. En laparte de informes el operario decide con que informacion genera o utiliza.

3.3.3.3.Distribucién de elementos en la pantalla
Se refiere al desarrollo de las plantillas que regiran el desarrollo de la interfaz.,
se define la tipologia de las pantallas y se establece cuantas clases de pantallas seran
desarrolladas; para el sistema se tiene 2 tipos de pantallas las de cuadros de mando y

diagramas.

El disefio de la distribucion de pantallas del HMI del sistema de monitoreo es

el siguiente:

3.3.3.3.1. Pantalla cuadro de mando

En la figura 14 se muestra la distribucion con las siguientes componentes:

1. Logo
2. Menu de navegacion

3. Alarmas
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4. Fecha e inicio de sesion
5. Navegacion tipo de cuadro de mando

6. llustracion de informacién

Figura 14 Plantilla de pantalla cuadro de mando

3.3.3.3.2. Pantalla diagramas
En la figura 15 se muestra la distribucion de INICIO con las siguientes

componentes:

Logo

Menu de navegacion
Alarmas

Fecha e inicio de sesion

Navegacion tipo de diagramas

© o~ w0 N

llustracion de informacion
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Figura 15 Plantilla pantalla inicio

En la figura 16 se muestra la distribucion de UNIFILAR con las siguientes

componentes:

Logo

Menu de navegacion

Alarmas

Fecha e inicio de sesion
Navegacion tipo de diagramas
Navegacion de diagramas unifilares

N g s~ wDd e

llustracion de diagrama unifilar

1 3 4
| 2 |
5
6 7

Figura 16 Plantilla pantalla unifilar
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En la figura 17 se muestra la distribucion de MAPA con las siguientes

componentes:

Logo

Menu de navegacion

Alarmas

Fecha e inicio de sesion
Navegacion tipo de diagramas

llustracion de mapa segun areas

N o a s~ wDh e

Informacion actual de carga en areas

Figura 17 Plantilla pantalla mapa

En la figura 18 se muestra la distribucién de PANTALLA ARQUITECTURA con

las siguientes componentes:

Logo

Menu de navegacion

Alarmas

Fecha e inicio de sesion
Navegacion tipo de diagramas

o ok~ w0 N

llustracion de arquitectura
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Figura 18 Plantilla pantalla arquitectura
3.3.3.4. Nivel de acceso

Se creard 2 niveles de acceso: supervisor y operario. Se considera las siguientes

caracteristicas del usuario Supervisor:

e Tiene el todo el acceso a la interfaz.
e Puede configurar parametros de funcionamiento del sistema.

e Tiene acceso libre a todas las pantallas de la interfaz.

SUPERVISOR

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

Configuracion
de cuadros de Diagramas Tablas Tendencias Informes
mando

A4 A 4 A4 A4
[Principal} [Unifilar} [Arquitectura} { Mapa }

Figura 19 Acceso pantallas usuario supervisor
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El usuario operador solo podra observar la informacion del sistema.

3.3.3.5.  Uso de color
Para el uso de color de las pantallas se toma de referencia la guia GEDIS, tomando
en cuenta el perfil de los operadores, la observacidon y cumplimiento de los estandares

locales de la empresa, se indica los colores utilizados:
Fondos
La tabla 15 muestra los colores de fondo que se usaran en la interfaz HMI

Tabla 15

Colores de Fondo.

Elemento Color  Matiz/Sat/Lum Rojo/Verde/Azul (RGB)
Fondo de Pantalla Blanco 160/0/240 255/255/255
Sub-Secciones . Verde 80/240/53 0/113/0
Sinopticos y Menus Arena  208/204/191 31/37/188
Texto

La tabla 16 muestra los colores para el texto que se usaran en la interfaz HMI

Tabla 16

Colores para el Texto

Elemento Color Matiz/Sat/Lum Rojo/Verde/Azul
(RGB)
Titulos de Pantallas . Verde 80/240/53 0/113/0
Subtitulos, Sub Blanco 160/0/240 255/255/255
Secciones

Texto Normal . Negro 160/0/0 0/0/0
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3.3.3.6. Uso de fuentes e informacion textual

Para el sistema de monitoreo se tiene los siguientes parametros:

Fuente a utilizar — Texto normal

Fuente de Letra: Myriad Pro

Tamafio de letra: 20pt

Fuente a utilizar — Titulos y Subtitulos

Fuente de Letra: Myriad Pro

Tamafio de letra: 24pt

Estatus de los equipos

En esta fase se debe definir el estdndar grafico de simbolos e iconos que

representen el estatus de los medidores el sistema y si estdn 0 no conectados a la red.

3.3.3.7. Alarmas:

Alarmas y mensajes se deben clasificar por prioridades en cuanto a su importancia:

Criticas: las cuales amenazan la seguridad de la planta y/o que pueden implicar
la detencion de la produccion en este caso son cuando el factor de potencia esta
por debajo del valor de 0,92

Leves: las cuales se pueden convertir potencialmente en situaciones criticas
después de un tiempo si el evento que origind la advertencia continta
empeorando el estado del equipo. Se puede considerar también una advertencia
cuando se presenta una situacion que afecta negativamente la conduccién

Optima de la planta, en el sistema es cuando existe una sobretension.
Mensaje: eventos que conviene transmitir al operador, pero no representan una

amenaza a la conduccion del equipo, a la produccion o a la seguridad de la

planta, en este caso es cuando se conectan los medidores a la red.
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3.4.Solucion

Para implementar el sistema, los requerimientos minimos considerados para el

funcionamiento eficaz del programa y la base de datos son minimo una computadora

con:

e Un procesador de Core I3.

e Una memoria RAM de 4Gb

e Undisco duro de 500 GB

e Sistema operativo Windows 7 (64 bits).

e Base de datos Microsoft SQL Server 2008 R2 Express.

e Power Monitoring Expert v6.0
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

4.1. Introduccion

El sistema se implementd en una computadora ya existente en el departamento de
mantenimiento que cumplia los requerimientos necesarios para el sistema, ademas es

donde se encuentra el jefe de mantenimiento y es el usuario supervisor.

Para la implementacion del disefio HMI se realizaron las pantallas cada una por

separado en Adobe Ilustrador CS6.

Para los totalizadores de los equipos de Fermentacion e ITS donde se suman
valores de las estaciones y sus respectivas torres se utilizé con programacion orientaba
a objetos; esta informacién se usa en las pantallas de Diagramas — MAPA, para el

informe total y personalizado se utiliza la funcion de macros en Excel.

4.2.Configuracion de los medidores a la red

Para la configuracion de los equipos se debe integrar las pasarelas en sistema y a
su vez cada equipo que estén conectados a estas con su respectivo ID, como se muestra
en la tabla 17.

Tabla 17

Configuracion de Medidores a la red de datos

PASARELA DIRECCION MEDIDOR

1 (EGX-300) 192.168.1.9/3 Planta anhidro
192.168.1.9/4 Planta MDT
192.168.1.9/6 ITS

192.168.1.9/7 Circuito de Agua
192.168.1.9/12 Fermentacion

2 (TSX-100) 192.168.1.12/5 Planta CO2
192.168.1.12/1 Turbogenerador
192.168.1.12/2 TDP1

192.168.1.12/24 Administracion

CONTINUA | >
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192.168.1.12/25 Cancha

192.168.1.12/26 Total Planta
3 (TSX-100) 192.168.1.4/21 Torre ITS

192.168.1.4/22 Torre

Fermentacion

4.3. Programacion de totalizador.

Para poder mostrar la informacion de la zona Fermentacion y la zona de ITS en la
pantalla de diagrama MAPA se debe sumar informacion de consumo total de varios

tableros y tener el valor total consumido por estas zonas.

Para fermentacién: medidor del tablero fermentacién y el medidor del tablero de
torre de fermentacion.

Para ITS: medidor del tablero ITS y el medidor del tablero de torre de ITS .

El software Power Monitoring Expert tiene una herramienta para realizar
programacién, esta es orientada a objetos, donde se realizo la suma del consumo de
energia de estos medidores y se almaceno esta nueva variable en la base de datos como

se muestra en la figura 20.

Configuracién de médulo ION

[ ] [ [ : g i ; s
KW tot@ITS Registros de configuracion: Registros de salida:
™ - = ART2 Formula 1 51452 KW tot@ITS
’ X+ s ART2 Formula 2 S2 ART2 Result 2
- - - ART2 Formula 3 S3 ART2 Result 3
ART2 Formula 4 S4 ART2Result 4
ART2 Formula 5 S5 ART2Result 5
ART2 Formula 6 S6 ART2 Result 6
ART2 Formula 7 S7 ART2 Result 7
ART2 Formula 8 S8 ART2Result 8
ART2 N/A Conversion None ART2 Event

Etiqueta del médulo
" Usar etiqueta predeterminada
% sar etiqueta personalizada:
KW tot@ITS) |

OFC... Modiica | Aceptar | Cancelall

Figura 20 Suma de valores para totalizador de ITS
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Esta informacidn se almacena y se actualiza en un periodo de 15 minutos.

4.4.Configuracién de cuadros de mando:

Para la configuracion de diagramas se dispuso contar con las siguientes pantallas:

- Enlafigura 21 se muestra el cuadro de mando principal

@ o 0 Modo de visualiza
22,728 : 227,281 e s s

.
L - . | e - r—
{ Comparacién Mes Pasado vs Actual

Fatn mes respecto al mes pasado
| PtantaSodsral.Total_Planta Energia activa consumida (kWh) =
! ]
ey !

| | | | | |
b | | —— | |
tac00 | ‘ |
| | | |
| 12000 | | |
| \ - ‘
w000 . | | -

o o )
wh

p
Lrstart] iy Sorver Hroger| 88 £ vockbds | 4 Watwace., | Cirawanfi| | Clmportesme | 3 o KPservertc Servems | (4] Evert Vewer | 5 Cortrol Ponet.. [ Power Mori I vata - ey, | ES T E e

Figura 21 Cuadro de mando principal

- Enlafigura 22 se muestra el cuadro de Turbogenerador

5] ¢s [ Power Monkormg Expert

Comparacién Mes Pasado vs Actual
Este mes. al mes pasado

b
-
I3
} Turbo Generador
!

16000

I 4000

wh

Distart| GySevertin. | ® N 5 vodoboes | | \Dstersch.| | CiProgam. @ Srsenvert.. | | Serices {d] Event Viewsr | {5 Contraipan...|[ 5 Power Mo BB ista-sipe...| I 6po-pare | ES Pty wem

Figura 22 Distribucion de cuadro de mando turbogenerador
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- Enlafigura 23 se muestra el cuadro de mando principal Factor de Potencia

BNERGIA PLANTA AREAS 1
R PLANTA AReAS 1
EEr LS —
FoTENcIA

FRInCEA

T Tota Planta
TURBOGENERADOR

I Bibliotecs de presentaciones -

[ Tendencias
Ultimos 7 dias

SLzgie S5 ¥

wed e Fn sat Sun Mon
Acalzado s tast 2/13/2016 2:37 9

P
5

sofware de GPtruxureWare

Dstet| Hsevetn. | ® & (B veGbdes | | Wostersd. | | Clpogen.| | Civepotes, | @ aSiPsenert. | Sorvies | (il Event ewsr | £ Contrtpan.. [ Pomer Mo BB Vita-spe.. | T 3po-part | ES| S % (o [0 9 ue m

Figura 23 Distribucion de cuadro de mando factor de potencia

- Enlafigura 24 se muestra el cuadro de energia de la planta por areas

Biblioteca de cuadros de mandos

Consumo por Area 2o 8
£ste mes — t -~
156,922 kWh 15,8368 et B T “ 8 ENERGIA PLANTA AREAS 11
T FACTOR DE POTENCIA
POTENCIA

PRINCIPAL
THD Total Planta
TURBOGENERADOR

sofware de GPtruxureWare

m.q Severtn.. | ® &) 5 voGobdes gwul.ww-.. »:.v.-uml D Brsenek..| | services (] Event Viewsr E‘Wm.lé'wuﬁ_ BRveta-spe.. | tpo-part j s eFE vem

Figura 24 Distribucion de cuadro de mando energia de planta por areas

- Enlafigura 25 se muestra el cuadro de THD total de la planta
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THD Total Planta

Voltaje THD PantaSoderal. Total_Planta TH... Corriente THD PlantaSoderal.Total_Planta TH...
Ulimos 7 dias Uttimos 7 dias — PlantaSoderal.Total_Planta TH...
- PlantaScderal Total_Plarta TH...

N
|
W Th
Acusient
Demanda THD
Ultmos 7 dias
de Dem
12

118

116

14

12

ed ™ 3 sat Son Mon
%
Acnalimado s a5 /17016 2:37 M
fvare e LPruxureWare

Distart| Gysevertin.. | ® R @5 vodobdes | | YDstersel.| | CAProgam..| | Civeportes... | 3 oS impserver...| ) Services | (il Event iewsr | {5 Cortraipen.. |[5 Pomer Mo EBvita-swe...| I Sipg-pare | ES| Z[2 (5 [T 9 mwm

Figura 25 Distribucion de cuadro de mando THD total de la planta

4.5.Implementacion de HMI

Se incorpora el HMI al sistema en la parte de Diagramas y se obtiene las siguientes
pantallas:

En la figura 26 se muestra la pantalla en la seccion de diagramas INICIO

HOME UNIFILAR MAPA ARQUITECTURA

Drstort| Gserveron. | ® S G varoboks | | WDetwod.| . Ciooam. | | Cliwotes..| @ Sr@sevet..|  seviss | [ Evntviowor | £ ContraiPun... [ Pomer Mo Evista-sge...| 1705 Part | ES 2p TP wmm

Figura 26 Pantalla diagramas inicio (HOME)

En la figura 27 se muestra la pantalla en la seccion de diagramas UNIFILAR



64

=
Power Mondoring
@» |@owo@o |

HOME UNIFILAR MAPA ARQUITECTURA
e
iy ceneaL s T oo b o ™ 4
B% SUBESTACION 69KV __J._.:_:;—F—“::::—: e
affy s oz i e B ol zng oo .

SUBESTACION 69 KV 5 WVAE>———— | o—r]

Distart| Sysevertin.. | ® &) £F L vorGoboes | | Vpskerscl..| | Clprogam..| | Civeportes...| @ oS ieservert.. | Senikes | (i Event viewsr | £5 ContratPon... |5 Power Mo BB vista - mpe.. | 12.p0-Port | ES| (2 (p [59 meo mm

Figura 27 Pantalla diagramas unifilar

En la figura 28 se muestra la pantalla en la seccién de diagramas MAPA

HOME UNIFILAR MAPA ARQUITECTURA

o
— 3 X
= O _= - | -
e o \ )
Distat]| Gysevetin. | ® ©) (5 o vaGeboes | | \psterseh.| | Cipopan..| | Civeportes..| @ eSrsenert.. | O sovces | Gl Event Viewsr | £5 Cortratpon, [ Pomer Mo BB Vita-spe.. | T 15p0-part | ES| S [% (o[58 e m

Figura 28 Pantalla diagramas mapa

En la figura 29 se muestra la pantalla en la seccién de diagramas

ARQUITECTURA
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"g' DovoBo | ¢
HOME UNIFILAR MAPA ARQUITECTURA
Smrmme——

Power Monitoring Expert - .
PME SERVER I £ o
o indorsnchin en 801 Serve N s ‘ o
SH———

il | O |
B e300
19216819
" Simbologia '
Ethernet
ns-ass
i [
R R R Ik R R R B B B MW B
8 svsseo
Towsds  Top YR ot Mewooz M8 OUR% ek Tewms TN et Ceow  Tewswa L )
Distot| Syservertion.| ® &) EF o voGobaes | | \pekeredh..| | CiProgm..| | Gieportes.. | @ oS iaPservert.. | . Servies | [ Event viewer | £ Cortrapon... [ Power Mo, BB vista-sipe...| ] 165 Pait | €5 R plo @ wmm

Figura 29 Pantalla diagramas arquitectura

4.6.Configuracion de alarmas

Se tiene distintas alarmas dependiendo los eventos que la empresa requirio en el

sistema, que se describen en la tabla 18:

Tabla 18

Descripcion de Alarmas en el Sistema

TIPO DE ALARMA EVENTO
DE MENSAJE Comunicacién de algin medidor es
perdida
CRITICA Factor de potencia menor a 92
LEVE Sobretension mayor a 483 V

En la figura 30 se muestra la pantalla de alarmas del sistema implementado con

algunos eventos que ha determinado el sistema:
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Figura 30 Pantalla de alarmas del sistema

4.7.Configuracion de tablas

Se realizaron 3 tablas segun los requerimientos del sistema explicados en el

capitulo 3 donde se muestra:

e Lecturas basicas
e Potencia — Energia
e Resumen de las lecturas de energia de la Planta

Tabla: Lecturas basicas

Figura 31 Tabla de lecturas basicas del sistema

En la figura 31 se muestran las lecturas del sistema de las variables que consisten

en intensidades, voltajes, frecuencia y factor de potencia.
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4.8.Reporte personalizado

En los requerimientos de la empresa se solicité un reporte personalizado con los
valores diarios del sistema, para esto el sistema de monitoreo generaba un reporte con

la informacidn requerida que es el consumo en KW de las siguientes zonas:

e Turbogenerador

e Anhidro

e CO2

e |SC

e Complejo — cancha
e Calderas

e MDT

o ITS

e Sistema de Agua
e Torres de enfriamiento
e Fermentacién

e Planta Total

Para tener los valores de Calderas del valor de TDP1 se resta Administracion y
MDT

Y para obtener el valor de torres de enfriamiento se debe sumar los valores de

Torre de Fermentacion y torre ITS

Con esta informaciéon se llena una tabla dada por la empresa con valores
establecidos diarios, esta informacion te tomara todos los dias a las 7 am. Para obtener
estos datos del informe generado por el sistema se coloca los 2 archivos en una misma
carpeta y por medio de programacién en Visual Basic, el cédigo general es el que

muestra la figura 32 donde primero se debe inicializar los objetos a utilizar.



Proyecto - VBAProject x|

(General) -

CopiarCeldas

E = |4 E

B@ VBAProject (macro-para-cop
(123 Microsoft Excel Objetos

B Hojal (Origen)

Hoja2 (Destino)

@ ThisWorkbook

-5 Médulos
L} Modulo1

Sub CopiarCeldas()

'Definir objetos a utilizar
Dim w=2Crigen As Excel.Workshe

et, _

wsDestino A= Excel.Worksheet, _
rngOrigen &s Excel.Range, _

rnglestino As Excel.Range

'Indicar las hojas de origen
Set ws20rigen = Worksheets ("Or

v destino
igen™)

Set wsDestino = Worksheets ("Destino™)

'Indicar la celda de origen y destino

Const celdalrigen = "41"
Const celdaDestino = "&4l1"

'Tnicializar lo=2 rangos de origen y destino
Set rnglrigen = wsOrigen.Range (celdaOrigen)
S5et rnglestino = wsDestino.Range (celdaDestino)

Figura 32 Codigo inicializar objetos

requiere de origen a destino como se muestra en la figura 33:

sub CopiarcCeldas()

'Definir objetos a utilizar
Dim wsOrigen As Excel.Worksheet, _

Figura 33 Codigo para leer informacion de una hoja a otra hoja

wsDestino As Excel.Workshest, _

rnglrigen As Excel.Range, _

rnghestine As Excel.Range

"Indicar las hojas de origen y destino
Set wsOrigen = Worksheets{"Origen™)
Set wsDestino = Worksheets("Destino")

"Indicar la celda de origen y destino

Const celdaOrigen = "4A1"
Const celdaDestino = "Al"

"Inicializar los rangos de origen y destino
Set rnglOrigen = wsOrigen.Range(celdaOrigen)

Set rngDestino = wsDestino.Range(celdaDestino)

'Seleccionar rango de celdas origen

rng0rigen.Select

Range(Selection, Selection.End(x1Down)).Select
Range(Selection, Selection.End(x1ToRight)).Select

Selection.Copy

'Pegar datos en celda destino

rngDestino.PasteSpecial x1PasteValues

Application.CutCopyMode = False

End Sub

El informe total se encuentra como anexo.
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Luego se llama por medio de codigo de programacion la informacién que se
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CAPITULO YV

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.Introduccion

El sistema se implement6 y se tomd informacion de 3 meses debido a que la
empresa estaba en construccion de una nueva planta y esta debia estar integrada en el
sistema, los meses fueron julio, agosto y septiembre; estos datos se utilizaron para
poder tener datos constates y poder encontrar errores recurrentes, se obtuvieron los

siguientes resultados:

1. Existe un bajo factor de potencia en algunas zonas,
2. Los armonicos de corriente y de voltaje estan en los valores permitidos y
3. Hay un alto indice de sobretensiones y sobreintensidades.

4.2.Analisis del factor de potencia

En los tres meses que se analizo la informacion se tiene los siguientes datos

promedios del valor de factor de potencia por zonas, como indica la tabla 19.

Tabla 19

Factor de potencia promedio por zonas

ZONA FACTOR DE POTENCIA
Administracion 96.9
Anhidro 77.5

Cancha

Circuito de Agua 76.0
CO2 73.0
Fermentacion 95.5
MDT 82.6
ITS 93.2

CONTINUA | >



TPD1
Torre de Fermentacion
Torre ITS
Turbogenerador

Total Planta

85.8

94.7

84.9

925

93.8
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No existe valor en la zona de “cancha” porque la red modbus es antigua y esta

deteriorada y no se puede adquirir datos de ese medidor.

Para la compensacion del factor de potencia se debe reducir la potencia activa

esto es posible colocando capacitores en paralelo con la carga.

0,

Figura 34 Triangulo de potencias con compensacion capacitiva

En la figura 34 se muestra el triangulo de potencias con compensacion

capacitiva donde:

Q, es la potencia aparente actual
Q. suministro de reactivos del capacitor

¢, Angulo actual del factor de potencia

¢, Angulo factor potencia con compensacion

Al usar los capacitores el angulo ¢,se reduce a ¢, asi también S1 disminuye y

toma el valor de S2 y al disminuir ¢, incrementa el factor de potencia.
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Las zonas con valores mas bajos: anhidro, circuito de agua, CO2, MDT, TPD1,
torre ITS; para corregir el factor de potencia de se necesita la siguiente informacion de

cada zona:

e Demanda en KW
e Factor de potencia promedio

e Factor de potencia deseado

En latabla 20 se muestra el resumen de la informacion que se necesita para mejorar
el factor de potencia, teniendo un factor de potencia esperado de 0.92 para todas las
zonas.

Tabla 20

Datos para mejorar el factor de potencia

ZONA FACTOR DE FACTOR DE DEMANDA EN
POTENCIA POTENCIA KW
PROMEDIO DESEADO
Anhidro 0.77 0.92 74
Circuito de 0.76 0.92 88
Agua
CO2 0.73 0.92 39
MDT 0.83 0.92 174
TPD1 0.86 0.92 321
Torre ITS 0.85 0.92 122

Para la correccion del factor de potencia se utiliza la tabla de correccion de factor

de potencia
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Inicial

0,419
0,388
0,358
0,328
0,299
0,270
0,242
0214
0,186
0,159
0,132
0,105
0,079
0,052

0,026

3,280
3121
2973
2,836
2,707
2,587
2474
2,368
2,268
2173
2,083
1,999
1918
1,841
1,768
1,698
1532
1,568
1,507
1,443
1,392
1,337
1,285

0,576
0,545
0,515
0,485
0,456
0,427
0,399
0,371
0,343
0316
0,289
0,262
0,236
0,209
0,183

3,306
3147
2,999
2,862
2733
2,613
2,500
2,394
2,294
2199
2,109
2025
1,944
1,867
1,794
1,724
1558
1,594
1,533
1474
1,418
1,363
1311

3,333

3,361
3,202
3,054
2817
2,788
2,668
2,555
2,449
2,349
2,254
2,164
2,080
1,999
1,922
1,549
1,779
1,713
1,649
1,588
1,529
1,473
1418
1,366

3,47
3,258
3110
24973
2,544
2,124
2511
2,505
2,405
2310
2,220
2436
2,055
1,978
1,305
1,835
1,769
1,705
1544
1,585
1,529
1,474
1422

3,447

3,478
3319
3171
3,034
2,905
2,785
2572
2,566
2,466
2,371
2,281
2197
2116
2,039
1,966
1,896
1,830
1,766
1,705
1,646
1,590
1,535
1,483

3,510
3,351
3,203
3,066
2937
2,817
2,704
2,598
2,498
2,403
2,313
2,229
2148
2,071
1,998
1,928
1,862
1,798
1737
1578
1,622
1,567
1515
1,465
1416
1,369
1,324
1,280
1,237
1196
1,155
1116
1078
1,042
1,005
0,970
0,936
0,902
0,570
0,338
0,806
0775
0,745
0,715
0,656
0,657
0,629
0,501
0,573
0,546
0,519
0,492
0,466
0,439
0,413

3,581
3422
3,274
3437
3,008
2,388
2775
2669
2,569
2474
2,384
2,300
2219
2142
2,069
1,999
1,933
1,869
1,808
1,749
1,693
1638
1,586
1,536
1,487

1,395
1,351
1,308
1,267
1,226
1187
1,149
1113
1,076
1,041
1,007
0973
0,941
0,409
0,877
0,545
0,816
0,786
0,757
0,728
0,700
0672
0,644

3,622

2183
2410

1974
1810
1,849
1,790
1,734
1579
1527

0,918
0,857
0,857
0,827
0,798
0,769
0,741
0,713
0,585

3,670
3,511
3,363
3226
3,097
2,977
2,364
2,758
2558
2,563
2,413
2,389
2,308
2,231
2158
2,088
2022
1,958
1897
1538
1,782
1727
1575
1525
1576
1,529
1,484
1,440
1,397
1,356
1,315
1276
1238
1,202
1165
1,130
1,096
1,062
1,030
0,998
0,966
0,335
0,905
0,875
0,546
0,817
0,789
0,761
0733
0,706
0,679
0,552
0,526
0,599
0,573

3,731
3,572
3424
3,287
3158
3,038
2,925
2,819
2,719
2624
2,534
2,450
2,369
2292
2219
2,149
2,083
2,019
1,958
1,899

1,788
1,736

(0,142
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0,395
0,363
0,329
0,292
0,251
0,203
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Para usar esta tabla se tiene el siguiente procedimiento:

Localizar el factor de la potencia actual en la primera columna,

Localizar el factor de potencia deseado en la primera fila y

Encontrar en punto donde confluyen y ese valor es el coeficiente k

Multiplicar factor k con la potencia para obtener el valor del capacitor adecuado.
Qc=P=xK

Ya conociendo el valor de Q. se puede hallar el valor de la capacitancia que se

deberé conectar en cada fase.
Si es la conexion en triangulo se obtiene los valores con la siguiente formula
y se conecta como muestra la figura 35

3 Qc

C, =
47 V2« 2nf

Z‘/‘f

Figura 35 Banco de condensadores en triangulo

Si la conexion es en estrella se obtiene los valores con la siguiente formula

y se conecta como muestra la figura 36

9Qc

Cy = ———
YTvze2nf
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I
e

B

Figura 36 Banco de capacitores en estrella

En los casos a compensar se va a usar la conexion en triangulo debido a que el

valor de la capacitancia seria de menor valor y més fécil de conseguir en el mercado.

4.2.1. Correccion del factor de potencia de Anhidro

Se busca el factor k en la tabla segun los datos ya definidos, se encuentra como
anexo 2.

Para anhidro se obtiene un coeficiente k de 0,403 al multiplicar con la potencia 74
KW tenemos:

Qc =74 Kw %0403
Qc = 29,82 KVAr

Se debe tomar en cuenta el voltaje en este caso es 440V vy la frecuencia que es de
60 Hz.

3 Qc

CA:VZ*Zn*f

_ 3%29,82KVAr
(440 V)2 % 2m % 60 Hz

C

C,= 123x10°6F =123 pF

En el mercado se podria conseguir capacitancias de 166 uF
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4.2.2. Correccion del factor de potencia de Circuito de agua

Se busca el factor k en la tabla segln los datos ya definidos, se encuentra como

anexo 3.

Para circuito de agua se obtiene un coeficiente k de 0,429 al multiplicar con la

potencia 88 KW tenemos:
Qc = 88 Kw % 0,429
Qc =37,75 KVAr

Se debe tomar en cuenta el voltaje en este caso es 440V y la frecuencia que es de
60 Hz.

3 Qc

G =z, 7

_ 3%37,75KVAr
(440 V)2 % 2m % 60 Hz

C

Cy= 175x10"¢ F =175 uF
En el mercado se podria conseguir capacitancias de 199 uF

4.2.3. Correccion del factor de potencia de CO2

Se busca el factor k en la tabla segln los datos ya definidos, se encuentra como

anexo 4.

Para CO2 se obtiene un coeficiente k de 0,510 al multiplicar con la potencia 39

KW tenemos:
Qc =39 Kw % 0,510
Q¢ = 18,36 KVAr

Se debe tomar en cuenta el voltaje en este caso es 440V y la frecuencia que es de
60 Hz.
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3 Qc

G=yre7

o __ 3+1836KVAr
47 (440 V)2 % 2m + 60 Hz

Cy= 754x107°F = 754 pnF
En el mercado se podria conseguir capacitancias de 99.4 yuF

4.2.4. Correccion del factor de potencia de MDT

Se busca el factor k en la tabla segun los datos ya definidos, se encuentra como

anexo 5.

Para MDT se obtiene un coeficiente k de 0,246 al multiplicar con la potencia 174

KW tenemos:
Qc =174 Kw % 0,246
Q¢ = 42,80KVAr

Se debe tomar en cuenta el voltaje en este caso es 440V y la frecuencia que es de
60 Hz.

3 Qc

G=yre7

_ 3x42,80KVAr
(440 V)2 2m * 60 Hz

C

Cy= 1,75x10"%F = 175 uF
En el mercado se podria conseguir capacitancias de 199 uF

4.2.5. Correccion del factor de potencia de TPD1

Se buscar el factor k en la tabla segun los datos ya definidos, se encuentra

COMO anexo 6.
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Para TDP1 se obtiene un coeficiente k de 0,167 al multiplicar con la potencia 321

KW tenemos:
Qc =321 Kw * 0,167

Qc = 53,61KVAr

Se debe tomar en cuenta el voltaje en este caso es 440V vy la frecuencia que es de
60 Hz.

3 Qc
o - 30
VZ2xf
[ __ 3*5361KVAr
47 (440 V)2 % 2m + 60 Hz

Cy=220x107*F =220 F
En el mercado se podria conseguir capacitancias de 265 pF

4.2.6. Correccion del factor de potencia de Torre ITS

Se buscar el factor k en la tabla segun los datos ya definidos, se encuentra

COmo anexo 7.

Para torre ITS se obtiene un coeficiente k de 0,194 al multiplicar con la potencia
122 KW tenemos:

Qc =122 Kw % 0,194
Qc = 23,67KVAr

Se debe tomar en cuenta el voltaje en este caso es 440V y la frecuencia que es de
60 Hz.

3Qc

G =yre7
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C. = 3%x23,67KVAr
47 (440 V)2 % 2m + 60 Hz

Cy= 972x10">F = 97,2 uF
En el mercado se podria conseguir capacitancias de 133 uF

4.2.7. Resumen de capacitancias a compensar

Tabla 21

Resumen de capacitaciones a compensar

ZONA CAPACITANCIA CAPACITANCIA
CALCULADA COMERCIAL
Anhidro 123 uF 166 u F
Circuito de 175uF 199 uF
Agua
CO2 754 uF 99,4 uF
MDT 175 pF 199 uF
TPD1 220 p F 265 puF
Torre ITS 97,2 F 133uF

En la tabla 21 indica el resumen de las capacitancias a compensar, al no ser el
mismo valor calculado y los valores comerciales son mayores se obtiene un factor de
potencia mayor a 0.92, siendo mejor porque el valor minimo que debe tener el factor

de potencia en Ecuador es 0,92.

5.3.Analisis de la distorsién armonica de voltaje

La norma IEEE 519 recomienda los limites de distorsion de voltaje (THD:
Distorsion arménica de voltaje total en porcentaje a la frecuencia fundamental

nominal).
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Tabla 22

Limites de distorsion de voltaje

VOLTAJE DE BARRA DISTORCION DE DISTORCION DE
EN EL PCC VOLTAIE VOLTAIJE TOTAL THD
INDIVIDUAL (%)
(%)
69 kV y por debajo 3.0 5.0
69.001 V a 161 kV 1.5 2.5
161.001 V'y por 1.0 1.5
encima

Fuente: (IEEE519, 1992)

También se debe tomar en cuenta los valores limites por el CONELEC, la tabla 22

comprara estos 2 limites.

Tabla 23
Comparacion entre limites de CONELEC e IEEE 519-1992

VOLTAIJE DE BARRA THDv (%) THDv (%)
ENEL PCC Establecidos por el Recomendados por la
CONELEC norma IEEE 519-1992
69 Kv y por debajo 8.0 5.0
69.001 V a 161 kV 55 2.5
161.001 V y por encima 4.5 1.5

Fuente: (IEEE519, 1992)

Como se observa en la tabla 23, el CONELEC tiene un limite establecido 3%
mayor que el de la norma IEEE 519-1992 debido que se lo adecua a las condiciones
del sistema eléctrico del Ecuador, si se quisiera un sistema mas confiable con menor

THD se requiere de una mayor inversion

La empresa tiene un voltaje de barra de 69 kV segln los valores establecidos por
el CONELEC deberia tener un valor maximo de THDv de 8%, segun los resultados

obtenidos en los tres meses se obtiene la siguiente curva por mes.
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Figura 37 THDv del mes de julio, agosto, septiembre 2016
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Como se observa en la figura 37 el valor maximo del mes de julio es 2.1 %, el
valor maximo del mes de agosto es 2.2 % y el valor maximo del mes de septiembre
es 2.1 %.

La empresa tiene un valor permitido y no llega a los valores limites segun las

regulaciones del Ecuador y de la norma IEEE 519-1992.

5.4.Analisis de distorsion armonica de corriente

La norma IEEE 519 recomienda los limites de distorsién de corriente que un
consumidor puede introducir a la red de distribucidn eléctrica. Los limites de corriente

armonica individual son expresados en porcentaje de maxima corriente de carga.

Cada usuario introduce a la red eléctrica diferentes corrientes armonicas, pueden
mostrar diferencias por los angulos de fase o en funcion del tiempo que casa usuario

inyecta a la red eléctrica

Tabla 24

Limites de distorsién de corriente para sistema de distribucion en general
desde 120 V hasta 69kV

Maxima distorsion de corriente armonica en porcentaje de IL

Orden Armonico Individual (Armoénicos Impares)
Isc/IL h<1l 11<h<17 17<h<23  23<h<35 35<h  TDD

<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.3 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

Fuente: (IEEE519, 1992)
Donde:
Isc = Maxima corriente de cortocircuito en el PCC

IL = Maxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia

fundamental) en el PPC (Punto de acoplamiento comun)
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TDD = distorsion demandada total, distorsién de corriente arménica en % de la

méaxima corriente de carga demandada

Los limites recomendados que pueden ser usados como valores de disefio para un
sistema para condiciones ideales en operacion normal se muestra en la tabla 24, a

condiciones ideales se entiende como condiciones que duran mas de una hora.
Tomados los datos del sistema se obtiene un valor promedio de:
Isc = 75907,455 A
IL=1167,807 A
El valor de relacion de corto circuito es:

Isc  75807,455 A

1L~ Tie7807a - 491

Este valor segun la tabla 24 un valor de TDD maximo de 12 %, segun los datos
obtenidos de sistema la planta tiene un valor promedio de 8.86 %, asi teniendo un valor

permitido por la norma.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Al tener un sistema de calidad de energia se cumple con la norma 1SO 50001,
porque la norma solicita un sistema que muestre la energia de la empresa en
tiempo real de voltajes corrientes, potencias, energias, factor de potencia y
armonicos; ademas que la norma es compatible con otros esquemas de gestion
basados en normas ISO, podrian ser integrarlos y traeria beneficios en la
gestion de la empresa.

Al utilizar la norma ISO 50001 se pudo reducir costos de energia porque como
se tenia en el punto 3.1 de condiciones iniciales donde se tenia multas por parte
de la empresa eléctrica debido a un alto factor de potencia, al tener la
informacion desde el sistema se puede monitorear las zonas y evaluar si alguna
no funciona con los parametros establecidos de la empresa y se puede tomar
decisiones para controlar y solucionar esta falla de manera mas rapida porque
se alerta el sistema y se puede solucionar al momento y no esperar la factura
para revisar este error.

El modelo de gestion de la norma 1SO 50001 es de 4 pasos, de los cuales se
cumplieron tres que son: “planificar” porque se establecié controles y objetivos
al implementar el sistema; “hacer” se cred el sistema y esta funcionando
normalmente, “verificar” porque se pudo monitorear y medir los procesos por
un tiempo de 3 meses y reportar resultados de consumo energético, el que no
se cumpli6 fue el “actuar” debido a que la empresa debe evaluar los cambios y
mejoras recomendadas en este trabajo.

Con el sistema que guarda los datos de energia se puede tener informacion de
todo el mes y se pudo realizar el anélisis en el departamento administrativo

para los costos con la planilla de consumo, ademéas la empresa posee un
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turbogenerador que genera energia para los procesos de produccion y puedo
realizar analisis de cuanto beneficio genera a la misma.

Para disefiar unas interfaces HMI se debe tomar en cuenta las normas
especificas como ISA SP 101 y recomendaciones, pero ademas las interfaces
ya existentes en la empresa para tener armonia y que el operario no se le haga
dificil la interaccion con el sistema.

Se pudo realizar el monitoreo del sistema desde cualquier computadora
conectada a la red colocando la IP del sistema, porque la computadora donde
se instalo el servidor tenia 2 tarjetas de red asi se podia conectar la red industrial
como a la red administrativa.

Un sistema remoto es beneficioso para el departamento de mantenimiento que
es el encargado de tener las mediciones y consumos de la energia porque no
tiene que ir a la planta para tomar estos datos, asi mismo el departamento
administrativo puede revisar informacion.

Como resultado de la investigacion estadistica presentada, se concluye que
existe bajo factor de potencia en algunas zonas de la planta, se podria mejorar
con banco de capacitores en cada una de estas para mejorar la red eléctrica de
la empresa, a pesar que el total de la planta esta sobre el nivel minimo y no
deberia existir multas.

Se realizd andlisis de armdnicos donde la empresa cuenta con valores
permitidos bajo la norma, como antecedentes la empresa tenia varios equipos
se han dafiado y dejado de funcionar, pero no es por un alto valor de arménicos
sino por subidas de tensién y de corriente, que muestran los informes de los
medidores de las zonas de CO2 y TDP.

La red modbus con la que se implemento el sistema no ha sido modificada
desde el origen de la empresa y no existe una buena transmision de datos y no
se pudo tener un estudio completo del sistema, se deberia cambiar la red por
una nueva para poder tener datos de todas las zonas y saber el consumo exacto
de las zonas.

Para que el sistema funcione en su totalidad de manera 6ptima deberia existir

en cada zona un medidor, actualmente para saber valores de consumo de
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“Caldera” del valor de TDP1 se debe restar el valor de administracion menos
el valor de MDT, y este valor es importante porque la empresa necesita este
valor para los reportes mensuales por departamentos de produccion.

e Parala mejorar la eficiencia es importante tomar en cuenta el consumo de cada
zona, la planta al funcionar las 24 horas los 7 dias a la semana tiene un alto
consumo en luminarias y en aire acondicionado debido al clima de la costay a
los equipos en funcionamiento, seria importante poder cambiar las luminarias
incandescentes por led y mejorar los aires acondicionados por unos que tengan
ahorro energético.

e Paratener una mejora continua en la calidad de energia se debe tener auditorias
internas para poder tomar acciones preventivas y correctivas, se debe tener una
correcta conformacion de los auditores internos asi por un ejemplo requiera en
la planta nuevos equipos, este grupo de personas debe generar una politica en
la empresa para que los nuevos equipos tengan beneficios en el desempefio
energeético.

e Laimplementacion de un sistema de energia ayuda a generar un procedimiento
sobre prevencion y sobre el control del consumo de energia, lo que permite
tener mayor rendimiento energético sin necesidad de disminuir el beneficio

obtenido.

6.2.Recomendaciones

e Se debe mejorar la red modbus en la planta para poder tener la informacion
completa de los dispositivos.

e Se recomienda tomar en cuenta el cambio de luminaria, mejora de aires
acondicionados, aumento de banco de capacitores en las zonas establecidas
para mejorar la red energética de la empresa.

e Se recomienda tener un responsable del sistema energético con habilidades y
competencias adecuadas para asegurar el funcionamiento del sistema.

e Sedebe tomar en cuenta que es imprescindible para proteger la instalacion usar
fusibles, debe ir un fusible en serie con cada contactor, ademas es importante
que el tablero del capacitor tiene que ser aterrizado desde la terminal.



87

Bibliografia
Arriaga, J., Bradley, D., & Bodger, P. (1979). Power System Harmonic. Chin Chester
UK: Jhon Wiley and Sons.

Castafio, R. S., & Plata, C. E. (2003). Calidad del Servicio de Energia Eléctrica.

Manizales: Universidad Nacional de Colombia.

Castrillon, R. D., A. G., & Quispe, E. C. (2013). Mejoramiento de la eficiencia
energetica en la industria de cemento por proceso humedo a traves de la

implementacion del sistema de gestion integral de a energia. Dyna, 155-123.

CONELEC, C. N. (2001). REGULACION No. CONELEC — 004/01 CALIDAD DEL
SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUCION.

Donald, G., Fink, & Wayne, B. (1993). Manual de Ingenieia Eléctrica, decimo tercera
edicion, tomo 2. Mexico: McGraw-Hill.

Europea, N. (2004). Norma UNE- EN 50160- Caracterisicas de la tension

suministrada por las redes generales de distribucién . CENELEC.

Figeroa, E. L., Merifio, L. S., Ospino, I. T., & Gomez, A. N. (2010). Calidad de la

Energia Eléctrica. Colombia.

Gutiérrez, A. S. (2010). De la gestion de la calidad a la aplicabilidad de la calidad en

la ensefianza. IEEE.
Heydt, G. T. (1991). Electric Power Quality. Star in a Circle Publications.

IEEE. (1994). Recomendaciones practicas para distribucion electrica de poder en una

planta industrial. New York: Institute of Electrical an Electronics Engineers.

IEEE1159. (1995). IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality, IEEE New York USA, 1995. -Electric Power Systems and Equipment-
Voltage Ratings (60 Hertz). Standard Publication no. ANSI C84.1-1995.



88

IEEE519. (1992). "Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el
control de Armonicos en Sistemas Electricos de Potencia"”. Estados unidos:

Institute of Electrical an Electronics Engineers.

Joseph, E. (s.f.). "Circuito Eléctricos " 1 edicion. (M. Hill, Ed.) Interamericana de

Espafa.
Minas, M. d. (s.f.). Eficiencia Energética Electricidad.
Muhammad, R. (s.f.). Electronica de potencia 3 edicdn . Mexico: Pearson.

Owen, R. (s.f.). Distribution System Harmonics: Effects in Equipment and Operation.

Estados Unidos: McGraw Edison Company.

Plata, E. A. (2006). Calidad del Servicio de Energia Eléctrica. Colombia, Manizales:
Centro de Publicaciones Universidad Nacional Colombia.

Publication, N. S. (2004). Motors and Generators. Estados Unidos: National Electrical

Manufacturers Association.

Stevenson, W. (1979). Analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia, segunda edicion.
McGraw-Hill.

Wildi, T. (2007). Sistemas de Potencia, sexta Edicion.

Alfonso Aranda, Sabina Scarpellini, Marisa Feijoo, (2003) Anélisis de la eficiencia
energética de la industria espafiola y su potencial de ahorro. Recuperado de
http://www.minetur.gob.es/Publicaciones/Publicacionesperiodicas/Economial
ndustrial/RevistaEconomialndustrial/352/01%20ALFONSO%20ARANDA.p
df

Rivera William, Pardo Endel. (2014). Disefio e implementacién de un sistema de
monitoreo y control del factor de potencia de un grupo de motores de corriente
alterna. (Tesis de arquitectura). Recuperada del repositorio de la Universidad
del Azuay: http://dspace.uazuay.edu.ec/bitstream/datos/3609/1/10291.pdf



89

De La Torre, A.; Cepeda, J. y Herrera, J. (2013). “Implementacion de un sistema
de monitoreo de area extendida WAMS en el Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador SNI”. Ingenius. N.° 10, (Julio-Diciembre). pp. 34-43. ISSN: 1390-650X.



