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RESUMEN 

La empresa Sociedad de Destilación de Alcoholes S.A. ubicada en Marcelino 

Maridueña, en la provincia del Guayas requiere un sistema de monitoreo de calidad de 

energía. El sistema debe contar con ciertos requerimientos según la norma ISO 50001 

y según necesidades específicas de la empresa. Para la implementación del sistema se 

utilizará el software Power Monitoring Expert V8.0 fabricado por Scheneider Electric. 

El presente trabajo de investigación consta de tres fases: diseño del sistema de 

monitoreo de calidad de energía, implementación del sistema y análisis de resultados. 

Después de la implementación se tomó los datos de los meses de julio, agosto y 

septiembre para realizar el análisis de datos. Para el análisis de resultados se tiene una 

investigación previa sobre la normativa de la calidad energética y sobre los procesos 

que se utilizan en la empresa. 
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ABSTRACT 

 

The company “Sociedad de Distilación de Alcoholes S.A.” located in Marcelino 

Maridueña - 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. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. La Empresa 

Desde el año 1970 en Ecuador se nota una alta demanda de alcohol etílico que no 

abastecen todas las destilerías del país, ya que su uso es cada vez mayor, por lo cual 

es necesario mejorar la calidad y conseguir una máxima producción utilizando nuevas 

técnicas de elaboración; con este fin se crea la empresa Sociedad de destilación 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 compañía perteneciente a Sociedad Agrícola e industrial San Carlos, está 

ubicada en Marcelino Maridueña, 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 día de Alcohol Etílico Extraneutro Rectificado. 

La materia prima tiene que pasar por una serie de procesos como la clasificación 

de mosto, prefermentación de la levadura, fermentación y destilación del vino para 

luego volver a ser destilado y así obtener alcohol etílico extraneutro rectificado, que 

luego será almacenado para su despacho. 

La empresa fue creciendo así en 1997 rompió con un record de producción anual 

con 9´654.453 litros de alcohol etílico extraneutro rectificado, actualmente Soderal S. 

A. exporta a Colombia el 40% de su producción total, además se encuentra mejorando 

las instalaciones, aumentando su capacidad de producción y ha decidido tener un 

mayor control de la calidad energética. 

1.2. Definición del proyecto: 

Este proyecto de investigación establece la adquisición, monitorización y 

visualización de datos que permitirá al supervisor evitar toma de datos manuales los 

cuales tienen como propósito el llevar un registro y comparar consumos medidos 

internamente con los que indica la factura de Empresa Eléctrica, esta información 

actualmente la almacenan en un archivo de Excel; la aplicación tendrá visualización 
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en tiempo real, y con ella se podrá disminuir errores sistemáticos que son los 

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

Luego de tener datos de los consumos mensuales se realiza análisis de según las 

normas que regulen la calidad energética y tratar de brindar soluciones a la empresa 

para ponerlas en ejecución de ser posible. 

1.3. Antecedentes 

La energía eléctrica es el principal insumo de la industria por esta razón es 

importante saber gestionarla, en el Ecuador según 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 energía de manera 

óptima se podría ahorrar en consumos y así obtener reducción de costos de producción 

y ser más competitivos. 

La competitividad se busca al optimizar el proceso productivo mediante: 

• Utilización de equipos de alta eficiencia como motores, bombas, etc. 

• Automatización de procesos. 

• Reducción de costos vinculados a la calidad energética. 

• Reducción de pérdidas de energía. 

• Prevención del sobredimensionamiento y tarifas extras. 

• Prevención del envejecimiento prematuro de los equipos. 

La calidad de energía eléctrica es la normalización de la misma mediante normas 

que fijan los parámetros, niveles, forma de onda, armónicos, etc. La buena calidad de 

la energía no es fácil de obtener ni de definir, porque su medida depende de las 

necesidades de los equipos que se vaya a alimentar. 

El concepto de calidad de la energía eléctrica no es absoluto debido a que depende 

de las necesidades del usuario. Un alto nivel de calidad de la energía eléctrica 

generalmente se puede entender como un bajo nivel de Perturbaciones. 
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1.4. Justificación e importancia 

Actualmente el estudio de la calidad energética cada vez se ha vuelto más 

importante tomando como razón fundamental la búsqueda del aumento de la 

productividad y competitividad de las empresas, por eso se puede decir que existe una 

interrelación entre calidad energética, eficiencia y productividad. 

La principal razón para estudiar la calidad de la energía eléctrica es para conocer 

los requerimientos de calidad de las cargas actuales; un principal problema es el 

desperdicio de energía eléctrica en las empresas, después de una investigación de 

varios de estos procesos se ha encontrado lo siguiente: 

• Pérdidas eléctricas. 

• Incrementos de riesgos eléctricos. 

• Reducción de los costos de operación de la red eléctrica. 

• Uso racional de la energía. 

• Crecimiento de la Instalación. 

• Operaciones erróneas de equipos y aparatos eléctricos. 

• Redes obsoletas. 

• Incremento de equipos electrónicos. 

• Incremento de la susceptibilidad de los sistemas. 

• Reducción de la vida útil de equipos y aparatos eléctricos. 

• Incremento de interconexiones. 

• Mejorar la protección y la confiabilidad de las cargas. 

En la industria se cuenta con una gran variedad de equipos de automatización y 

control que han producido problemas de confiabilidad de la producción pues estos 

equipos son fuente de perturbaciones en las ondas de tensión y corriente, además que 

son sensibles a distorsiones; tomando en cuenta esto al existir una variación en la 

calidad de la energía eléctrica puede ocasionar fallas que paralicen la producción y que 

se vea reflejado en costos inesperados. 

El elevado crecimiento de la empresa ha traído como consecuencia una expansión 

energética, así como el desarrollo tecnológico, esto implica una gran cantidad de 
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dispositivos electrónicos, máquinas eléctricas con controles de estado sólido, 

transformadores, etc., los cuales producen perturbaciones eléctricas. 

Las perturbaciones en las ondas de tensión y corriente pueden ocasionar daños a 

las condiciones óptimas eléctricas del suministro, multas emitidas por la Empresa 

Eléctrica al tener un factor de potencia no permitido y ocasionar el mal funcionamiento 

o daño de equipos y por consecuencia a los procesos dentro de la empresa, por esta 

razón se quiere un tratamiento integral del problema y se llevará 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 dañado se asume que es causa de una 

distorsión armónica total (THD) mayor a 5%, la empresa está interesada en invertir en 

el sistema porque con él se podrá realizar un diagnóstico y saber cuál es el problema a 

detalle en cada zona de la planta respecto a calidad de la energía, esto se logrará a 

través de la medición de voltajes, corrientes, potencias, factor de potencia y armónicos; 

y basándose en un análisis 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 medición de parámetros 

eléctricos se realizará un diagnóstico de los problemas eléctricos que afectan a la 

calidad energética en la planta de producción SODERAL S.A. 

Luego de realizar un análisis de repetitividad y reproductividad, se podrá buscar 

las posibles soluciones a los problemas encontrados. 

Se implementará un sistema centralizado, con 13 medidores que tiene la capacidad 

tomar datos de voltajes, corrientes, potencia, factor de potencia, armónicos, energía, 

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

 Turbogenerador 

 TDP1 
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 Planta Anhidro 

 Planta MDT 

 Planta CO2 

 ITS 

 Circuito de Agua 

 Fermentación 

 Torre ITS 

 Torre Fermentación 

 Administración 

 Cancha 

 Total Planta 

El sistema de monitoreo contará con: 

Cuadros de Mandos: Donde se mostrará información guardada, esta información 

estará almacenada en una base de datos 

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

detalle de parámetros 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 creación de tablas de: 

energía (activa, aparente y reactiva), potencia (activa, aparente y reactiva), factor de 

potencia, voltajes corrientes, frecuencia para todos los equipos y armónicos para 

medidor principal. 

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

todos los medidores. 

Tendencias: Las tendencias nos permiten ver gráficos con datos en tiempo real de 

las variables de un dispositivo. Se configurará tendencias para armónicos de medidor 

principal. 

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

específicas del cliente y enviadas vía correo electrónico. 
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Se diseñará las pantallas de diagramas considerando lo recomendado por la guía 

GEDIS y la norma ISA SP-101. 

La aplicación web se implementará 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: 

 

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 estándar de comunicación basado en una tecnología Microsoft).  

1.6. Objetivos 

1.6.1. General 

Implementar un sistema de monitoreo de energía para Sociedad de Destilación de 

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

1.6.2. Específicos  

 Diseñar un sistema de monitoreo de parámetros eléctricos centralizado 

para cumplir la norma ISO 500001. 
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 Implementar el sistema con el fin de tener información guardada para 

poder calcular consumos mensuales de energía. 

 Diseñar las Interfaces HMI (Interfaz Hombre Máquina) 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 información se encuentre al alcance del 

área 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 Energía Eléctrica 

 Determinar posibles soluciones para mejorar la calidad de energía 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 energía 

de energía eléctrica. 
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CAPÍTULO II 

NORMALIZACIÓN DE LA CALIDAD DE ENERGÍA 

2.1. Introducción 

En el presente capítulo se describe la normalización de la calidad de energía 

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 información de 

la normalización en general basado en normas internacionales que son la norma IEC 

6100032, IEC 6100024, IEC 61000430, ISO 500001, IEEE 519 y con la regulación 

que cuenta el Ecuador del El 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 específica, así 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 rápidas de tensión 

2.2.1.1. Caídas momentáneas de tensión (Voltage sags) 

Es la reducción momentánea del valor eficaz del voltaje nominal este 

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

hasta un minuto.  

 

Figura 2 Evento Sag, la caída de tensión se muestra en color rojo 
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Según la IEEE 1159 las perturbaciones de tensión de variaciones de corta duración 

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

Tabla 1  

Tabla de tipo de variaciones de caída de tensión 

TIPO DE 

VARIACION 

DURACION MAGNITUD 

Instantáneos 0.5 – 30 ciclos 0.1 – 0.9 p.u. 

Momentáneos 30 ciclos -3 0.1 – 0.9 p.u. 

Temporales 3 s-1 min 0.1 – 0.9 p.u. 

Fuente: (IEEE1159, 1995) 

Causas 

 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 podría causar 

una caída de tensión en la red eléctrica. 

 Por cambio entre las diferentes fuentes de alimentación en el suministro de la 

energía eléctrica. 

 Por corto circuito, si existe un valor de corriente alto puede causar una caída de 

tensión debido a la impedancia de la red. 

 Por fallas de regulación en el sistema eléctrico, y no se pueda mantener un nivel 

de tensión constante debido a equipos propiedad del usuario o bien propiedad del 

suministrador de energía. 

Efectos 
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Debido a que la tensión RMS (Raíz Media Cuadrática) puede llegar a un valor por 

debajo del mínimo requerido por los equipos para seguir en operación, se pueden 

presentar fenómenos como: 

 Los monitores de las computadoras parpadean e incluso puede apagarse 

completamente. 

 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 líneas de producción, aire acondicionado, 

alumbrado. 

2.2.1.2. Elevaciones momentáneas de tensión (voltaje swells) 

Este incremento de tensión puede ser aproximadamente del 30% para sistemas de 4 

hilos multiaterrizados y sobre el 70% para sistemas de 3 hilos. La duración de esta 

sobretensión temporal depende de la protección del sistema y puede ir desde medio 

ciclo hasta minutos. 

 

Figura 3 Evento Swell, incremento de tensión en color rojo 

Según la IEEE 1159 las perturbaciones de tensión de variaciones de corta duración 

para elevaciones de tensión se encuentran las siguientes variaciones que indica la tabla 

2:  
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Tabla 2  

Tabla de variaciones de elevación de tensión 

TIPO DE VARIACION DURACION MAGNITUD 

Instantáneos 0.5 – 30 ciclos 1.1 – 1.8 p.u. 

Momentáneos 30 ciclos -3 1.1 – 1.8 p.u. 

Temporales 3 s-1 min 1.1 – 1.8 p.u. 

Fuente: (IEEE1159, 1995) 

Causas 

 Por la desconexión de cargas grandes en la red de suministro. 

 Por fallas de regulación en el sistema eléctrico debido a equipos propiedad del 

usuario o bien propiedad del suministrador. 

Efectos: 

 Daña y/o acorta el tiempo de uso de los elementos eléctricos y electrónicos debido 

a que son sometidos a una tensión que puede ser mayor a la del diseño, 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 tensión 

Algunas veces, durante condiciones de baja carga, los reguladores o los bancos de 

capacitores pueden sobrecompensar y crear una sobretensión que dura desde unos 

pocos segundos hasta muchas horas. 

La figura 4 muestra el efecto que puede tener la colocación de un banco de 

capacitores grande en un sistema a baja carga. Se observa la tensión del sistema 

distribución que está usualmente limitado a 127, puede llegar hasta 130 voltios y está 

por encima de los rangos recomendados por la norma ANSI C84.1. 
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Figura 4 Efecto de la instalación de un banco de capacitores grande en un 

sistema de baja carga (2700 kVAr distribuidos) 

2.2.2. Parpadeo (Flicker) 

Los flickers son disturbios rápidos en la amplitud de la tensión, estos son de 

tipo conducido, no simétrico. Las variaciones de tensión tienen una duración entre 

varios milisegundos y una o dos décadas de segundos. Su amplitud de variación no 

supera ± 10% del Voltaje nominal. 

Los equipos de regulación de tensión de las empresas de energía no compensan 

las fluctuaciones instantáneas de tensión causadas por la aplicación 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: 

 Hornos del arco 

 Máquinas soldadoras 

 Alternadores estos pueden ser generadores eólicos e impulsados por 

combustión interna. 

 Motores 
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2.2.2.1. Índices de evaluación del flicker 

𝑃𝑙𝑡 =  √∑𝑃𝑠𝑡𝑖
3

12

𝑖=1

3

 

Donde: 

Pst: Evalúa la severidad del flicker a corto plazo, en intervalos de análisis de 10 

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

Plt: Evalúa la severidad del flicker a largo plazo, en intervalos de análisis de 2 

horas. 

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

de tensión. 

Tabla 3  

Niveles de compatibilidad de la severidad del Flicker 

NIVEL DE TENSION Pst [P.U.] Plt [P.U.] 

Baja Tensión 1 0.8 

Media Tensión 1 0.8 

Alta Tensión 0.8 a 0.9 0.65 a 0.8 

 

2.2.3. Microrecortes 

Son anulaciones en la tensión de la red eléctrica o reducciones por debajo del 

60% de su valor nominal con una duración menor a un ciclo. Se generan defectos en 

la red eléctrica o en la propia instalación del usuario. Como consecuencia existe mal 

funcionamiento en cargas muy sensibles y errores en las computadoras 
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2.2.4. Distorsión armónica 

La norma UNE-EN-60150:1996 define la tensión armónica como "un 

componente sinusoidal de una onda periódica o cantidad que tiene una frecuencia que 

es un múltiplo entero de una frecuencia fundamental"1, dicho de manera más simple 

un armónico se define como tensiones y/o corrientes presentes en un sistema eléctrico 

a un múltiplo de la frecuencia fundamental. 

La aplicación de las técnicas de análisis de Fourier, una forma de onda 

distorsionada puede ser separada en una serie de formas de onda sinusoidales con 

frecuencias que son múltiplos enteros de 60Hz. Así, la forma de onda de color verde 

de la figura 5, es la suma de las formas de onda color rojo que es una señal de 60 Hz y 

negro que es una señal de 300 Hz dando como resultado el tercer armónico. 

 

Figura 5 Señal con tercer armónico 

Las principales fuentes de armónicos son las siguientes: 

 Sistemas de potencia ininterrumpida (UPS). 

 Sistemas cargadores de baterías. 

                                                 
1 NORMA IEEE 519 -1992 “Recomendaciones Prácticas y Requerimientos de la IEEE para el 

control de Armónicos en Sistemas Eléctricos de potencia”, p. 3 
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 Alternadores electrónicos. 

 Accionamientos de frecuencia variable (VFDs). 

 Controladores electrónicos de ascensores. 

 Convertidos de frecuencia para motores síncronos y de inducción. 

 Rectificadores. 

 Accionadores de estado sólido. 

 Hornos de arco y de inducción. 

 Lámparas de encendido electrónico. 

 Transformadores sobrexcitados. 

 Lámparas fluorescentes (y su accionador electrónico). 

 Contactores vibratorios. 

 TV, lámparas de descarga. 

 Circuitos magnéticos saturables (transformadores, etc.) 

2.2.4.1. Parámetros de los armónicos 

Orden de los Armónicos 

El orden de los armónicos se establece como la relación que hay entre la frecuencia 

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

𝑛 =
𝑓𝑛
𝑓60

 

Frecuencia 

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

del armónico por la frecuencia fundamental en Ecuador es de 60 Hz, por ejemplo: 

3° armónica 3 x 60 Hz= 180 HZ 

5° armónica 5 x 60 Hz= 300 HZ 

7° armónica 7 x 60 Hz= 420 HZ 
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Los armónicos 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 

asimetría en la señal eléctrica. 

Secuencia 

La secuencia positiva o negativa de los armónicos no determinan su 

comportamiento en las redes eléctricas, los dos son igual de perjudiciales. Los de 

secuencia cero, al ser su frecuencia múltiplo eléctrico de la fundamental se desplazan 

por el neutro, originando que por el circule la misma o más intensidad que por las 

fases. 

2.2.4.2. Definición de distorsión armónica THD 

La THD tiene como definición la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las 

magnitudes de las componentes armónicas individuales dividido por la magnitud de la 

componente fundamental. La componente fundamental es con frecuencia de mayor 

interés, además de ser al componente de mayor magnitud. Para sistemas de potencia, 

la frecuencia fundamental es la frecuencia natural del sistema 

𝑇𝐻𝐷 =
√∑𝐼ℎ

2

𝐼𝑓
 

donde: 

Ih = Componente armónica 

h = Número del armónico 

If = Componente fundamental 

2.3. Norma EN50160 

La norma explica las características principales que debe tener la tensión 

suministrada por una red general e distribución en baja y media tensión en condiciones 

normales y en el punto de entrega al cliente. 
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En la norma se encuentran los límites de las características de tensión que el cliente 

tiene derecho a esperar, y da los valores característicos en la red general de 

distribución. Incluye a las redes de baja tensión como las que tienen de tensión nominal 

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

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

determinan la tensión de alimentación suministrada, estos pueden ser: 

 Frecuencia 

 Amplitud 

 Forma de Onda: 

 Factor de Distorsión Armónica 

 Amplitudes armónicas 

 Presencia de Flicker (Parpadeo) 

 Simetría entre fases 

 Huecos en Tensión 

 Sobre-tensiones 

 Interrupciones 

En condiciones normales estas características 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 fenómenos 

existentes en la red, de presencia naturalmente aleatoria que corresponden a los 

eventos de tensión. 

A continuación, la tabla 4 muestra un resumen de los parámetros de la norma 
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Tabla 4  

Parámetros de la norma EN50160 

PARAMETROS EN50160 

Porcentaje temporal Límites 

% Tiempo Nominal Rango 

Frecuencia 

Redes Interconectadas - Sincrónicas 

99,50% Anual 50 HZ  + / - 1% 

100,00% de registro  + 4% / - 6% 

Redes Des sincronizadas - Tipo Isla 

95,00% Semanal 50 HZ  + / - 2% 

100,00% de registro  + / - 15% 

Intervalo de agregación: 10 s 

Tensión de suministro - Valores Nominales 

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

baja Tensión = 1kV Nominal = Declarada 

Media Tensión 1kV ῀ 

35 kV 

Tensión Declarada 

Variaciones de Tensión de Suministro 

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

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

Intervalo de agregación: 10 min 

Flicker - Parpadeo (Inter -armónicos) 

95,00% Semanal PLT =1 

Intervalo de agregación: 10 min 

Factor de Desbalance de Tensión 

95,00% Semanal Redes en General 0 ~ 2% 

Mono/Bifásicas 0 ~ 3% 

Intervalo de agregación: 10 min 

Factor de Distorsión Armónica de Tensión  

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

Intervalo de agregación: 10 min 

Variaciones de Tensión de Suministro 

95,00% Semanal Según tabla de Armónicos BT 

Armónica hasta 25° 

Intervalo de agregación: 10 min 

Tensiones de Señalización 

99,00% Diario Según Curva M S V 

Intervalo de agregación: 3s 
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2.4. Norma IEC 6100032 

La norma IEC 61000 - 3-2: 2006 + A1 + A2 es aplicable para equipos eléctricos 

que se suministra desde la red de alimentación con tensión igual o superior a 220 V y 

corriente hasta 16A (incluida) para limitar la emisión componente armónico. 

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

aplicación: 

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

 Equipo profesional con potencia> 1 kW 

 Elementos de calentamiento controlados Simétricamente con ≤200W poder 

 Atenuadores independientes para luminarias incandescentes con potencia ≤ 1 

kW 

 EN 61000-3-2: 2006 + A1 + A2 compatibilidad electromagnética (EMC) - 

Parte 3 - 2: Límites - Límites para las emisiones de corriente armónica 

(corriente de entrada del equipo ≤16 A por fase) 

Clasificación 

Norma internacional EN 61000-3-2: 2006 + A1 + A2 tiene la clasificación de 

los equipos que son las siguientes: 

Clase A: 

 Equipo trifásico 

 Aparatos electrodomésticos, excepto equipos de clase D 

 Estacionarios, herramientas fijas 

 Equipo de atenuación destinada a combinarse con las lámparas incandescentes 

 Equipo de sonido 

 Otros equipos que no está clasificado como Clase B, Clase C o D de clase 

En la tabla 5 se muestra los límites que puede tener según la norma para los 

armónicos impares y pares. 

 



20 

 

Tabla 5  

Límites para los equipos clase A según la norma 61000-3-2 

Orden 

armónico h 

Corriente armónica 

máxima permitida (A) 

Armónicos 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 

Armónicos Pares 

2 1.08 

4 0.43 

6 0.30 

8 ≤ h ≤40 1.84/h 

 

Clase B: 

 Herramientas portátiles 

 Equipos de soldadura por arco no profesionales 

Clase C: 

 Equipos de iluminación 

Clase D: 

 Siguiendo el tipo de equipo con una potencia inferior a 600 W (incluido): 

 Los ordenadores personales y similares 

 Los receptores de televisión 
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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 distribución de 50 y 60 HZ, en baja y media 

tensión 

Para la utilización de la norma se deber identificar los equipos y sus características 

para establecer la clase perteneciente y poder aplicar la norma. Las clases son las 

siguientes: 

 Clase 1: Son equipos muy sensibles a perturbaciones  

 Clase 2: Se relaciona a puntos de conexión común y puntos de conexión 

interior en la industria 

 Clase 3: Se refiere a las alimentaciones a través de convertidores, máquinas de 

gran consumo de energía o motores grandes con arranques frecuente 

2.6. Norma IEC 61000430 

La norma IEC-61000-4-30 propone cuatro ventanas o intervalos de observación 

estándar que son los siguientes: 

 Ventana base de observación de 200 ms (10 ciclos para 50Hz y 12 ciclos para 

60Hz) 

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

 Intervalos cortos: Promedios y estadísticos 10 minutos. 

 Intervalos largos: Promedios y estadísticos 10 minutos 

La norma IEC 61000-4-30 explica los procedimientos de medida de cada uno de los 

parámetros eléctricos en base a los cuales se determina la calidad del suministro 

eléctrico para poder tener resultados fiables, repetibles y comparables.  

Además, precisa claramente la precisión, el ancho de banda y el conjunto de 

parámetros mínimos. La finalidad es eliminar las conjeturas a la hora de seleccionar 

con precisión un instrumento para el análisis de la calidad eléctrica. 

Los parámetros que se incluyen son los siguientes: 
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 Frecuencia la tensión de alimentación. 

 Magnitud de la tensión de alimentación. 

 Flicker (parpadeo de tensión). 

 Armónicos. 

 Fluctuaciones de la tensión de alimentación. 

 Interrupciones en la tensión de alimentación 

 Desequilibrios en la tensión de alimentación. 

 Transmisión de señales a través de la alimentación. 

 Cambios rápidos en la tensión de alimentación. 

Un equipo se clasifica como Clase A cuando cumple con la totalidad de la norma. Si 

hubiera algún 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 gestión de la energía - Requisitos con orientación 

para su uso, se basa en el modelo ISO de sistemas de gestión, que permite a una 

organización 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 gestión de la energía, con el propósito de permitir a una organización tener 

una visión ordenada para lograr una mejora continua en su desempeño energético, 

incluyendo la eficiencia energética, el uso y el consumo de la energía además brinda a 

las organizaciones los requisitos para los sistemas de gestión de energía (SGEn). 

ISO 50001 establece un marco para las plantas industriales, instalaciones 

comerciales, institucionales y gubernamentales, y organizaciones enteras para 

gestionar la energía. 

La norma tiene por objeto cumplir lo siguiente:  

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

consumo de energía. 
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 Crear transparencia y facilitar la comunicación sobre la gestión de los recursos 

energéticos. 

 Promover las mejores prácticas de gestión de la energía y reforzar las buenas 

conductas de gestión de la energía. 

 Ayudar a las instalaciones en la evaluación y dar prioridad a la aplicación de 

nuevas tecnologías de eficiencia energética 

 Proporcionar un marco para promover la eficiencia energética a lo largo de la 

cadena de suministro 

 Facilitar la mejora de gestión de la energía para los proyectos de reducción de 

emisiones de gases de efecto invernadero 

 Permitir la integración con otros sistemas de gestión organizacional, como ser 

el ambiental, y de salud y seguridad. 

En particular, la norma ISO 50001 sigue el proceso: 

 Planificar donde se realiza una revisión y se establece la línea base de la 

energía, indicadores de rendimiento energético, objetivos, metas y planes de 

acción necesarios para conseguir resultados de acuerdo con las oportunidades 

para mejorar la eficiencia energética y la política de energía de la organización. 

 Hacer donde se pone en práctica los planes de acción de la gestión de la energía. 

 Verificar donde se monitorea y se mide los procesos y las características claves 

de sus operaciones que determinan el rendimiento de la energía con respecto a 

la política energética y los objetivos e informar los resultados. 

 Actuar donde se toma acciones para mejorar continuamente la eficiencia 

energética y el SGEn. 

Estas características permiten a las organizaciones integrar la gestión de la energía 

ahora con sus esfuerzos generales para mejorar la gestión de la calidad, medio 

ambiente y otros asuntos abordados por sus sistemas de gestión. 

La base del enfoque se muestra en la figura 6 



24 

 

Política energética

Planificación energética

Aplicación y operación

Verificación
Monitoreo de medición y 

análisis

No conformidades, 
acciones inmediatas, 

correctivas y preventivas

Auditoría interna del 
SGEn

Revisión de la gestión

 

Figura 6 Modelo de gestión de energía según ISO 50001 

2.8. Estándar IEEE 519 

Las normas estadounidenses con respecto a los armónicos han sido agrupadas por 

la IEEE en la norma 519- 1992: IEEE Recomendaciones Prácticas y Requerimientos 

para el Control de armónicas en Sistemas Eléctricos de Potencia. Existe un efecto 

combinado de todas las cargas no lineales sobre el sistema de distribución la cual 

tienen una capacidad limitada para absorber corrientes armónicas.  

Además, las compañías de distribución de energía 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 armónicos 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 está limitada por tratarse de una 

colección de recomendaciones prácticas que sirven como guía tanto a consumidores 

como a distribuidores de energía eléctrica. Donde existan problemas, a causa de la 

inyección excesiva de corriente armónica o distorsión del voltaje, es obligatorio para 

el suministrador y el consumidor, resolver estos problemas.   

 El propósito de la IEEE 519 es el de recomendar límites en la distorsión armónica 

según dos criterios distintos que son los siguientes:   
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 Existe una limitación sobre la cantidad de corriente armónica que un 

consumidor puede inyectar en la red de distribución eléctrica. 

 Se establece una limitación en el nivel de voltaje armónico que una compañía 

de distribución de electricidad puede suministrar al consumidor. 

 

2.9. Regulación del CONELEC 004/01 

Según la regulación No. CONELEC -004/01 que trata sobre la calidad del servicio 

eléctrico de distribución que se encuentra actualmente activo habla sobre los aspectos 

de calidad y la clasifica de la siguiente manera: 

CALIDAD DE PRODUCTO 

 Nivel de voltaje 

 Perturbaciones de voltaje 

 Factor de Potencia 

CALIDAD DE SERVICIO TECNICO 

 Frecuencia de Interrupciones 

 Duración de Interrupciones 

CALIDAD DE SERVICIO COMERCIAL 

 Atención de Solicitudes 

 Atención de Reclamos 

 Errores en Medición y Facturación 2 

Se va enfocar en la calidad de producto siendo los aspectos de calidad del producto 

técnico que se controlarán son el nivel de voltaje, las perturbaciones y el factor de 

potencia. 

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

Índice de calidad 

𝛥𝑉𝑘 (%) =  
𝑉𝑘 − 𝑉𝑛 
𝑉𝑛

∗ 100 

Donde: 

𝛥𝑉𝑘 : variación de voltaje, en el punto de medición, en el intervalo k de 10 minutos. 

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

𝑉𝑛: voltaje nominal en el punto de medición. 

Mediciones 

La calidad de voltaje se determina como las variaciones de los valores eficaces 

(RMS) medidos cada 10 minutos, con relación al voltaje nominal en los diferentes 

niveles. 

El Distribuidor deberá realizar mensualmente lo siguiente: 

1. Un registro de voltaje en cada uno de los siguientes puntos de medición: 

 20% de las barras de salida de subestaciones de distribución alta tensión (AV)/ 

media tensión (MV), no menos de 3 mediciones. 

 0,15% de los transformadores de distribución, no menos de 5 mediciones. 

 0,01 % de los Consumidores de Bajo Voltaje del área de concesión, no menos 

de 10 mediciones. 

2. Para la selección de los puntos se considerarán los niveles de voltaje, el tipo de 

zona (urbana, rural), y la topología de la red, a fin de que las mediciones sean 

representativas de todo el sistema. Una vez realizada la selección de los puntos, la 

Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes de 

efectuar las mediciones. 

3. Simultáneamente con el registro del voltaje se deberá medir la energía entregada 

a efectos de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad. 
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4. Para cada mes, el registro en cada punto de medición se efectuará durante un 

período no inferior a 7 días continuos, en intervalos de medición de 10 minutos.3 

Límites 

El Distribuidor no cumple con el nivel de voltaje en el punto de medición 

respectivo, cuando durante un 5% o más del período de medición de 7 días continuos, 

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

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

señalan 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) 

Índice de calidad 

Para efectos de la evaluación de la calidad, en cuanto al flicker, se considerará el 

Índice de Severidad por Flicker de Corta Duración (Pst), en intervalos de medición de 

10 minutos, definido de acuerdo a las normas IEC; mismo que es determinado 

mediante la siguiente expresión: 

𝑃𝑠𝑡 = √0.0314𝑃0.1 + 0.0525𝑃1 + 0.0657𝑃3 + 0.28𝑃10 + 0.08𝑃50 

Donde: 

                                                 
3  Regulación No. CONELEC -004/01, Calidad del servicio Eléctrico de Distribución, p 5 
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𝑃𝑠𝑡: Indice de severidad de flicker de corta duración. 

𝑃0.1, 𝑃1, 𝑃3, 𝑃10, 𝑃50: Niveles de efecto “flicker” que se sobrepasan durante el 

0.1%, 1%, 3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo de observación. 

Mediciones 

El Distribuidor deberá realizar mensualmente lo siguiente: 

1. Un registro en cada uno de los puntos de medición, en un número equivalente 

al 0,15% de los transformadores de distribución, en los bornes de bajo voltaje, no 

menos de 5 mediciones. 

2. Para la selección de los puntos se considerarán los niveles de voltaje, el tipo de 

zona (urbana, rural), y la topología de la red, a fin de que las mediciones sean 

representativas de todo el sistema. Una vez realizada la selección de los puntos, la 

Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes de 

efectuar las mediciones. 

3. Simultáneamente con este registro se deberá medir la energía entregada a 

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

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medición se efectuará durante un 

período no inferior a 7 días continuos, en intervalos de medición de 10 minutos.4 

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 más eficiente los medidores de flicker, 

se efectuarán mediciones de monitoreo de flicker, de manera simultánea con las 

mediciones de voltaje indicadas anteriormente; por lo que los medidores de voltaje 

deberán estar equipados para realizar tales mediciones de monitoreo.  

Limites 

                                                 
4 Regulación No. CONELEC -004/01, Calidad del servicio Eléctrico de Distribución, p 7 
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El índice de severidad del Flicker Pst en el punto de medición respectivo, no debe 

superar la unidad. Se considera el límite Pst = 1 como el tope de irritabilidad asociado 

a la fluctuación máxima de luminancia que puede soportar sin molestia el ojo humano 

en una muestra específica de población. 

Se considerará que el suministro de electricidad no cumple con el límite admisible 

arriba señalado, en cada punto de medición, si las perturbaciones se encuentran fuera 

del rango de tolerancia establecido en este numeral, por un tiempo superior al 5 % del 

período de medición de 7 días continuos5. 

2.9.2.2. Armónicos 

Índices de Calidad 

𝑉𝑖´ = (
𝑉𝑖

𝑉𝑛
) ∗ 100 

𝑇𝐻𝐷 =

(

 
√∑ (𝑉𝑖2)40

𝑖=20

𝑉𝑛

)

 ∗ 100 

Donde: 

Vi’: factor de distorsión armónica individual de voltaje. 

THD: factor de distorsión total por armónicos, expresado en porcentaje 

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

voltios. 

Vn: voltaje nominal del punto de medición expresado en voltios. 

Mediciones 

El Distribuidor deberá realizar mensualmente lo siguiente: 

                                                 
5 Regulación No. CONELEC -004/01, Calidad del servicio Eléctrico de Distribución, p 7 



30 

 

1. Un registro en cada uno de los puntos de medición, en un número equivalente 

al 0,15% de los transformadores de distribución, en los bornes de bajo voltaje, no 

menos de 5. 

2. Para la selección de los puntos se considerarán los niveles de voltaje, el tipo de 

zona (urbana, rural), y la topología de la red, a fin de que las mediciones sean 

representativas de todo el sistema. Una vez realizada la selección de los puntos, la 

Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes de 

efectuar las mediciones. 

3. Simultáneamente con este registro se deberá medir la energía entregada a 

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

4. En cada punto de medición, para cada mes, el registro se efectuará durante un 

período no inferior a 7 días continuos, en intervalos de medición de 10 minutos. 

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

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

Con la finalidad de ubicar de una manera más eficiente los medidores de 

distorsiones armónicas, se efectuarán mediciones de monitoreo de armónicas, de 

manera simultánea con las mediciones de voltaje indicadas anteriormente; por lo que 

los medidores de voltaje deberán estar equipados para realizar tales mediciones de 

monitoreo6. 

Limites 

Los valores eficaces (RMS) de los voltajes armónicos individuales (Vi’) y los 

THD, expresados como porcentaje del voltaje nominal del punto de medición 

respectivo, no deben superar los valores límite (Vi´ y THD´) señalados a continuación. 

Para efectos de esta regulación se consideran los armónicos comprendidos entre la 

segunda y la cuadragésima, ambas inclusive. 

                                                 
6 Regulación No. CONELEC -004/01, Calidad del servicio Eléctrico de Distribución, p 8 
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Tabla 7 

Orden de Armónicos según CONELEC 004/01 

Orden (n) de la 

Armónica y THD 

Tolerancia |Vi´| o |THD´| (% respecto al 

voltaje nominal del punto de medición) 

V > 40 kV (otros 

puntos) 

V ≤ 40 kV (trafos de 

distribución) 

Impares no múltiplos 

de 3 
    

5 2.0 6.0 

7 2.0 5.0 

11 1.5 3.5 

13 1.5 3.0 

17 1.0 2.0 

19 1.0 1.5 

23 0.7 1.5 

25 0.7 1.5 

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

Impares múltiplos de 

3 

    

3 1.5 5.0 

9 1.0 1.5 

15 0.3 0.3 

21 0.2 0.2 

Mayores de 21 0.2 0.2 

Pares     

2 1.5 2.0 

4 1.0 1.0 

6 0.5 0.5 

8 0.2 0.5 

10 0.2 0.5 

12 0.2 0.2 

Mayores de 12 0.2 0.5 

THD 3 8 

Fuente: (CONELEC, 2001) 
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2.9.2.3. Factor de potencia 

Índice de Calidad 

Para efectos de la evaluación de la calidad, en cuanto al factor de potencia, si en 

el 5% o más del período evaluado el valor del factor de potencia es inferior a los 

límites, el Consumidor está incumpliendo con el índice de calidad. 

Medición 

Adicionalmente a las disposiciones que constan en el artículo 12 del Reglamento 

de Suministro del Servicio de Electricidad, el Distribuidor efectuará registros del factor 

de potencia en cada mes, en el 2% del número de Consumidores servidos en AV y 

MV. Las mediciones se harán mediante registros en períodos de 10 minutos, con 

régimen de funcionamiento y cargas normales, por un tiempo no menor a siete (7) días 

continuos. 

Limite 

El valor mínimo es de 0,92.7 

  

                                                 
7 Regulación No. CONELEC -004/01, Calidad del servicio Eléctrico de Distribución, p 10 



33 

 

CAPÍTULO III 

DISEÑO DEL SISTEMA DE MONITOREO  

3.1. Situación Actual  

Sociedad de destilación de Alcoholes S.A. produce alcohol etílico rectificado 

extraneutro, alcohol anhidro desodorizado, dióxido de carbono líquido 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. 

1. Planta Co2 

2. Fermentación  

3. Pre fermentación 

4. Vinos 

5. Destilación  

6. Anhidro 

7. Torres de enfriamiento 

8. Tanques de alcohol 

9. Almacenamiento de alcohol 

10. Tanques de alcohol  
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11. Complejo 

12. Tanques de melaza 

13. Mantenimiento y Bodegas 

14. Transformadores 

15. Casa de Fuerza 

16. Bunker 

17. Edificio Administrativo 

18. Cisterna 

Para el monitoreo de calidad de energía se obtiene la información 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 

 Fermentación ubicada en la zona 2 

 Torre ITS ubicado en la zona 5 

 Torre Fermentación ubicado en la zona 2 

 Administración 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 Ion 6200, mide las siguientes variables eléctricas 

como se muestra en la tabla 8: 
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Tabla 8  

Características de medición del medidor ION 6200 

Mediciones Estándar 

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 

Máxima 

KVAR/MVAR Demanda 

Máxima 

KVA/MVA Demanda 

Máxima 

Corriente en demanda Promedio 

Por fase 

Demanda Máxima 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  

Características de medición del medidor PM800 

Mediciones Estándar 

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 

Máxima 

KVAR/MVAR Demanda 

Máxima 

KVA/MVA Demanda 

Máxima 

   CONTINUA 
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Corriente en 

demanda 

Promedio 

Por fase 

Demanda Máxima Promedio 

Por fase 

Factor de Potencia Total 

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

como se muestra en la tabla 10: 

Tabla 10  

Características de medición del medidor PM5560 

Mediciones Estándar 

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 

Máxima 

   CONTINUA 
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KVAR/MVAR Demanda 

Máxima 

KVA/MVA Demanda 

Máxima 

Corriente en demanda Promedio 

Por fase 

Demanda Máxima Promedio 

Por fase 

Factor de Potencia Total 

Distorsión Armónica total Promedio 

Por fase 

Distorsión de demanda Total Promedio 

Por fase 

Armonios individuales 63 

Alarmas 52 

Existen en la planta: 

 11 equipos del medidor 1,  

 1 equipo del medidor 2. 

 1 equipo del medidor 3. 

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

energía 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 bitácora, se tiene errores 

de medición por parte del operario. 

Daño equipos eléctricos:  Se asume que por alto valor de distorsión armónica 

THD, no se cuenta con medición de este valor. 

Eléctricas: Existe sobre voltajes que activan los elementos de protección 

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 varía entre 0,90 a 0,95 tomando 

en cuenta 6 meses la facturación mensual. 

3.2. Requerimientos del sistema  

Requiere un sistema informático donde se pueda mostrar información en tiempo 

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

 Información almacenada para ver consumos mensuales de energía por 5 años. 

 Información en tiempo real de todos los medidores conectados a la red de datos. 

 Esta información debe ser mostrada por zonas, en un diagrama unifilar y con 

su arquitectura. 

 Tablas de variables de voltaje, corriente, energía, potencia, factor de potencia 

y frecuencia. 

 Información de tiempo real a través del tiempo mostrando tendencias de 

consumo. 

 Alarmas categorizadas por críticas, leves y de mensaje. 

 Informes configurables y costumizados enviados al correo del supervisor. 

 Tenga 2 niveles de acceso de supervisor y operario. 

 Variables a monitorizar: 

- Tensión R  

- Tensión S  

- Tensión T  

- Tensión media 

- Intensidad R 

- Intensidad S 

- Intensidad T 

- Intensidad media 

- Frecuencia 

- Factor de potencia 
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- Potencia reactiva 

- Potencia activa 

- Potencia aparente 

- Energía reactiva  

- Energía aparente  

- Energía activa 

- THD de tensión  

- THD de intensidad. 

 No se va controlar ninguna variable. 

 Variables a supervisar:  

Tabla 11  

Variables a supervisar en el sistema de monitoreo 

Voltaje 
Valor mínimo Tiempo de registro 

cada 15 min 

Variable tipo 

local 

Valor máximo 

Corriente Valor mínimo Tiempo de registro cada 
15 min 

Variable tipo 
local 

Valor máximo 

Potencia Valor mínimo Tiempo de registro cada 
15 min 

Variable tipo 
local 

Valor máximo 

Factor de 

potencia 

Valor mínimo Tiempo de registro cada 
15 min 

Variable tipo 
local 

Energía Valor en tiempo 
real 

Tiempo de registro cada 
15 min 

Variable tipo 
local 
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3.3. Análisis  

3.3.1. Características de la red de datos 

Para la comunicación del sistema se va a usar Ethernet y/o puerto serial (RS-485), 

el sistema requiere de valores en tiempo real y datos históricos desde los dispositivos 

de medición, para integrar esta información es únicamente 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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Figura 8 Arquitectura del sistema de Monitoreo Soderal S.A 
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3.3.2. Diseño de la base de datos 

Para la información que se desea almacenar se guarda en 3 base de datos que son 

las siguientes: 

 ION_SystemLog almacena los eventos del sistema, como desconexión de 

equipos. 

 ION_data almacena la información productiva es decir voltajes corrientes, 

potencias, factor de potencia, entre otros. 

 ION_Network almacena la información 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 

 

Figura 9 Gráfica de relación de tablas de base de datos Ion_SystemLog 
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Figura 10 Gráfica de relación de tablas de base de datos Ion_Data 
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Figura 11 Gráfica de relación de tablas de base de datos Ion_Network
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Para calcular cuánto espacio en disco de la base de datos se necesita para guardar 

la información de las variables a ser almacenadas, se toma de referencia la base de 

datos ION_Data donde el tamaño 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: 

 Obtención de datos por defecto 

 Calidad de Energía (PQ) eventos 

 Obtención de datos personalizada 

Cada medición 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 número de mediciones registradas y la 

frecuencia de registro que será de 15 minutos según la norma ISO 50001. 

La grabación 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 cómo 

van a afectar el crecimiento de la base de datos. 

Además, la base de datos crecerá un 10% en cierto tiempo para crear espacio para 

mediciones adicionales. Esta operación de cultivo puede ocurrir en cualquier momento 

y debe ser contabilizado en cálculos del tamaño de la base de datos. 

Según la información técnica de los medidores que se puede saber la tasa de 

crecimiento diaria como indica la tabla 12: 

Tabla 12  

Incremento de crecimiento diario según medidor 

Rango del Dispositivo Tipo de 

Dispositivo 

Tasa de 

crecimiento diaria 

(kb) 

Tiene forma 

de ondas 

Medidores básicos ION 6200 0 NO 

   CONTINUA 
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Los dispositivos con formas de onda contribuirán aproximadamente 10% - 20% 

para el tamaño 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 número de medidores 

Tipo de 

Dispositivo 

Tasa de 

crecimiento 

diaria (kb) 

Número de 

dispositivos 

Crecimiento 

total diario 

(MB) 

Crecimiento 

total anual 

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 

Además, se suma los eventos de calidad de energía 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 medición dentro del sistema que son 

perfiles predeterminados por el sistema, para la estimación del tamaño 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 así sucesivamente). Una sola personalizada 

Medidores 

Intermedios 

PM800 140 NO 

Medidores avanzados PM5560 565 SI 
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medición que se registran cada 15 minutos contribuirán 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 

datos 

X1 

Registro de transacciones X1 

Copias de seguridad X2 

Espacio libre para copas de 

seguridad 

X1 

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 años = 13.25 GB 

3.3.3. Diseño de interfaces 

Para el diseño 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

REQUISITOS FUNCIONALES DE 
ANALISIS DE TAREAS

NAVEGACION 

DISEÑO

IMPLEMENTACION

PRUEBAS

COMISION ENTRENAMIENTO

MANTENER

FILOSOFIA DEL 
HMI

GUIA DE ESTILO 
DEL HMI

HERRAMIENTAS 
DEL HMI

FILOSOFIA DEL 
HMI

GUIA DE ESTILO 
DEL HMI

HERRAMIENTAS 
DEL HMI

Ciclo de Revisión

 

Figura 12 Estructura de HMI según norma SP 101 

3.3.3.1. Filosofía del sistema 

El Filosofía del HMI proporciona una visión general de las bases de diseño y da 

una idea de las decisiones de diseño. 

Principios Generales  

 Las capacidades psicológicas de las personas que van a interactuar con el 

sistema son operarios que tienen desarrolladas las más importantes 

habilidades de comprensión, memoria, solución de problemas, toma de 

decisiones, y creatividad; esto se evaluó de acuerdo a el criterio de los jefes 

superiores. 

 Los límites fisiológicos, en este caso los operarios no tienen problemas de 

visión. 
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Propósito del Sistema 

 Poder observar las operaciones en condiciones óptimas y en tiempo real de 

lo que sucede en partes específicas de la planta. 

 Buscar la detección de problemas para tener una respuesta correcta y en 

corto tiempo en situaciones anormales. 

 Informar donde existan condiciones irregulares y/o apagado. 

 Capacitar a los operarios para poder usar y utilizar todas las ventajas del 

sistema. 

3.3.3.2.Estructura de navegación de la interfaz 

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

de la HMI como se muestra en la figura 13: 

Diseño Sistema 

de monitoreo 

SODERAL S.A.

Acceso

Principal

Cuadros de 

mandos
Tablas TendenciasDiagramas Informes

Potencia

Alarmas

Energía de 

planta por 

áreas

THD Total de 

la Planta

Principal

Turbogenera

dor

Principal Unifilar Mapa Arquitectura

General

Subestación 

69 KV

Planta CO2

TDP

TG 

subestación

TG 

Destilación

 

Figura 13 Navegación del sistema de monitoreo de Soderal S.A. 
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El diagrama de navegación de la interfaz se describe a continuación: 

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

o 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 

información desea ver como principal con el consumo del mes actual en KWh 

y en valor económico, potencia factor de potencia, THD total de planta, 

Turbogenerador o energía planta por áreas 

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 tensión frecuencia y factor de potencia, así como las potencias y 

energías. 

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

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

8. En la parte de informes el operario decide con que información genera o utiliza. 

3.3.3.3.Distribución de elementos en la pantalla 

Se refiere al desarrollo de las plantillas que regirán el desarrollo de la interfaz., 

se define la tipología de las pantallas y se establece cuantas clases de pantallas serán 

desarrolladas; para el sistema se tiene 2 tipos de pantallas las de cuadros de mando y 

diagramas.  

El diseño de la distribución 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 distribución con las siguientes componentes: 

1. Logo 

2. Menú de navegación 

3. Alarmas 
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4. Fecha e inicio de sesión  

5. Navegación tipo de cuadro de mando 

6. Ilustración de información  

 

Figura 14 Plantilla de pantalla cuadro de mando 

3.3.3.3.2. Pantalla diagramas 

En la figura 15 se muestra la distribución de INICIO con las siguientes 

componentes: 

 

 

1. Logo 

2. Menú de navegación 

3. Alarmas 

4. Fecha e inicio de sesión  

5. Navegación tipo de diagramas 

6. Ilustración de información  
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Figura 15 Plantilla pantalla inicio 

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

componentes: 

1. Logo 

2. Menú de navegación 

3. Alarmas 

4. Fecha e inicio de sesión  

5. Navegación tipo de diagramas 

6. Navegación de diagramas unifilares 

7. Ilustración de diagrama unifilar 

 

 

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

componentes: 

1. Logo 

2. Menú de navegación 

3. Alarmas 

4. Fecha e inicio de sesión  

5. Navegación tipo de diagramas 

6. Ilustración de mapa según áreas 

7. Información actual de carga en áreas 

 

Figura 17 Plantilla pantalla mapa 

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

las siguientes componentes:  

1. Logo 

2. Menú de navegación 

3. Alarmas 

4. Fecha e inicio de sesión  

5. Navegación tipo de diagramas 

6. Ilustración de arquitectura  
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Figura 18 Plantilla pantalla arquitectura 

3.3.3.4. Nivel de acceso 

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

características del usuario Supervisor: 

 Tiene el todo el acceso a la interfaz.  

 Puede configurar parámetros de funcionamiento del sistema.  

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

Diagramas InformesTendencias

Principal Arquitectura

Configuración 
de cuadros de 

mando
Tablas

Unifilar

SUPERVISOR

Mapa

 

Figura 19 Acceso pantallas usuario supervisor 
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El usuario operador solo podrá observar la información del sistema. 

3.3.3.5. Uso de color 

Para el uso de color de las pantallas se toma de referencia la guía GEDIS, tomando 

en cuenta el perfil de los operadores, la observación y cumplimiento de los estándares 

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 

Sinópticos y Menús 
 

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) 

Títulos de Pantallas 
 

Verde 80/240/53 0/113/0 

Subtítulos, Sub 

Secciones 
 

Blanco 160/0/240 255/255/255 

Texto Normal 
 

Negro 160/0/0 0/0/0 
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3.3.3.6. Uso de fuentes e información textual  

Para el sistema de monitoreo se tiene los siguientes parámetros: 

Fuente a utilizar – Texto normal 

 Fuente de Letra: Myriad Pro 

 Tamaño de letra: 20pt 

Fuente a utilizar – Títulos y Subtítulos 

 Fuente de Letra: Myriad Pro 

 Tamaño de letra: 24pt 

Estatus de los equipos  

En esta fase se debe definir el estándar gráfico de símbolos e íconos que 

representen el estatus de los medidores el sistema y si están o no conectados a la red. 

3.3.3.7. Alarmas: 

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

 Críticas: las cuales amenazan la seguridad de la planta y/o que pueden implicar 

la detención de la producción en este caso son cuando el factor de potencia está 

por debajo del valor de 0,92 

 Leves: las cuales se pueden convertir potencialmente en situaciones críticas 

después de un tiempo si el evento que originó la advertencia continúa 

empeorando el estado del equipo. Se puede considerar también una advertencia 

cuando se presenta una situación que afecta negativamente la conducción 

óptima de la planta, en el sistema es cuando existe una sobretensión. 

 Mensaje: eventos que conviene transmitir al operador, pero no representan una 

amenaza a la conducción del equipo, a la producción 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. Solución 

Para implementar el sistema, los requerimientos mínimos considerados para el 

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

con: 

 Un procesador de Core I3. 

 Una memoria RAM de 4Gb 

 Un disco duro de 500 GB 

 Sistema operativo Windows 7 (64 bits). 

 Base de datos Microsoft SQL Server 2008 R2 Express. 

 Power Monitoring Expert v6.0 

 

 

  



59 

 

CAPÍTULO IV 

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA 

4.1. Introducción 

El sistema se implementó en una computadora ya existente en el departamento de 

mantenimiento que cumplía los requerimientos necesarios para el sistema, además es 

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

Para la implementación del diseño HMI se realizaron las pantallas cada una por 

separado en Adobe Ilustrador CS6. 

Para los totalizadores de los equipos de Fermentación e ITS donde se suman 

valores de las estaciones y sus respectivas torres se utilizó con programación orientaba 

a objetos; esta información se usa en las pantallas de Diagramas – MAPA, para el 

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

4.2. Configuración de los medidores a la red 

Para la configuración 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  

Configuración 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 Fermentación 

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 Administración 

   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 

Fermentación 

 

4.3. Programación de totalizador. 

Para poder mostrar la información de la zona Fermentación y la zona de ITS en la 

pantalla de diagrama MAPA se debe sumar información de consumo total de varios 

tableros y tener el valor total consumido por estas zonas. 

Para fermentación: medidor del tablero fermentación y el medidor del tablero de 

torre de fermentación. 

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 

programación, esta es orientada a objetos, donde se realizo la suma del consumo de 

energía de estos medidores y se almaceno esta nueva variable en la base de datos como 

se muestra en la figura 20. 

 

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

4.4. Configuración de cuadros de mando: 

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

- En la figura 21 se muestra el cuadro de mando principal 

 

Figura 21 Cuadro de mando principal 

- En la figura 22 se muestra el cuadro de Turbogenerador 

 

Figura 22 Distribución de cuadro de mando turbogenerador 
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- En la figura 23 se muestra el cuadro de mando principal Factor de Potencia 

 

Figura 23 Distribución de cuadro de mando factor de potencia 

- En la figura 24 se muestra el cuadro de energía de la planta por áreas 

 

Figura 24 Distribución de cuadro de mando energía de planta por áreas 

- En la figura 25 se muestra el cuadro de THD total de la planta 



63 

 

 

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

4.5. Implementación 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 sección de diagramas INICIO 

 

Figura 26 Pantalla diagramas inicio (HOME) 

En la figura 27 se muestra la pantalla en la sección de diagramas UNIFILAR 
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Figura 27 Pantalla diagramas unifilar 

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

 

Figura 28 Pantalla diagramas mapa 

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

ARQUITECTURA 
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Figura 29 Pantalla diagramas arquitectura 

4.6. Configuración de alarmas 

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

sistema, que se describen en la tabla 18: 

Tabla 18  

Descripción de Alarmas en el Sistema 

TIPO DE ALARMA EVENTO 

DE MENSAJE Comunicación de algún medidor es 

perdida 

CRITICA Factor de potencia menor a 92 

LEVE Sobretensión 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. Configuración de tablas  

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

capítulo 3 donde se muestra: 

 Lecturas básicas  

 Potencia – Energía  

 Resumen de las lecturas de energía de la Planta 

  

 

Figura 31 Tabla de lecturas básicas 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 solicitó un reporte personalizado con los 

valores diarios del sistema, para esto el sistema de monitoreo generaba un reporte con 

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

 Turbogenerador 

 Anhidro 

 CO2 

 ISC 

 Complejo – cancha 

 Calderas 

 MDT 

 ITS 

 Sistema de Agua 

 Torres de enfriamiento 

 Fermentación 

 Planta Total 

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

MDT 

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

Torre de Fermentación y torre ITS 

Con esta información se llena una tabla dada por la empresa con valores 

establecidos diarios, esta información te tomara todos los días 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 programación en Visual Basic, el código general es el que 

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

Luego se llama por medio de código de programación la información que se 

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

 

Figura 33 Código para leer información de una hoja a otra hoja 

El informe total se encuentra como anexo. 
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CAPÍTULO V 

ANALISIS DE RESULTADOS 

5.1. Introducción 

El sistema se implementó y se tomó información de 3 meses debido a que la 

empresa estaba en construcción de una nueva planta y esta debía 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 armónicos de corriente y de voltaje están en los valores permitidos y  

3. Hay un alto índice de sobretensiones y sobreintensidades. 

 

4.2. Análisis del factor de potencia  

En los tres meses que se analizó la información 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 

Administración 96.9 

Anhidro 77.5 

Cancha --- 

Circuito de Agua 76.0 

CO2 73.0 

Fermentación 95.5 

MDT 82.6 

ITS 93.2 

   CONTINUA 
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TPD1 85.8 

Torre de Fermentación 94.7 

Torre ITS 84.9 

Turbogenerador 92.5 

Total Planta 93.8 

 

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

deteriorada y no se puede adquirir datos de ese medidor.  

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

esto es posible colocando capacitores en paralelo con la carga. 

 

Figura 34 Triangulo de potencias con compensación capacitiva 

En la figura 34 se muestra el triángulo de potencias con compensación 

capacitiva donde: 

𝑄𝐿 es la potencia aparente actual 

𝑄𝐶 suministro de reactivos del capacitor 

𝜑1 Angulo actual del factor de potencia 

𝜑2 Angulo factor potencia con compensación  

Al usar los capacitores el ángulo 𝜑1se reduce a 𝜑2 así también S1 disminuye y 

toma el valor de S2 y al disminuir 𝜑1 incrementa el factor de potencia. 
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Las zonas con valores más bajos: anhidro, circuito de agua, CO2, MDT, TPD1, 

torre ITS; para corregir el factor de potencia de se necesita la siguiente información de 

cada zona: 

 Demanda en KW 

 Factor de potencia promedio 

 Factor de potencia deseado 

 

En la tabla 20 se muestra el resumen de la información 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 

POTENCIA 

PROMEDIO 

FACTOR DE 

POTENCIA 

DESEADO 

DEMANDA EN  

KW 

Anhidro 0.77 0.92 74 

Circuito de 

Agua 

0.76 0.92 88 

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 corrección del factor de potencia se utiliza la tabla de corrección de factor 

de potencia 
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Para usar esta tabla se tiene el siguiente procedimiento: 

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

2. Localizar el factor de potencia deseado en la primera fila y  

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

4. Multiplicar factor k con la potencia para obtener el valor del capacitor adecuado. 

𝑄𝐶 = 𝑃 ∗ 𝐾 

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

deberá conectar en cada fase. 

Si es la conexión en triangulo se obtiene los valores con la siguiente formula 

y se conecta como muestra la figura 35 

𝐶𝛥 =
3 𝑄𝑐

𝑉2 ∗ 2𝜋𝑓
 

 

Figura 35 Banco de condensadores en triángulo 

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

y se conecta como muestra la figura 36 

 

𝐶𝑌 =
9 𝑄𝑐

𝑉2 ∗ 2𝜋 𝑓
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Figura 36 Banco de capacitores en estrella 

En los casos a compensar se va a usar la conexión en triángulo debido a que el 

valor de la capacitancia seria de menor valor y más fácil de conseguir en el mercado. 

4.2.1. Corrección del factor de potencia de Anhidro 

Se busca el factor k en la tabla según 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 ∗ 0,403 

𝑄𝐶 = 29,82 𝐾𝑉𝐴𝑟 

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

60 Hz.  

𝐶𝛥 =
3 𝑄𝑐

𝑉2 ∗ 2𝜋 ∗ 𝑓
 

𝐶𝛥 =
3 ∗ 29,82𝐾𝑉𝐴𝑟

(440 𝑉)2 ∗ 2𝜋 ∗ 60 𝐻𝑧
 

𝐶𝛥 =  123 x 10
−6 𝐹 = 123 µ F  

En el mercado se podría conseguir capacitancias de 166 µF 
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4.2.2. Corrección del factor de potencia de Circuito de agua 

Se busca el factor k en la tabla según 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. 

𝐶𝛥 =
3 𝑄𝑐

𝑉2 ∗ 𝑓
 

𝐶𝛥 =
3 ∗ 37,75𝐾𝑉𝐴𝑟

(440 𝑉)2 ∗ 2𝜋 ∗ 60 𝐻𝑧
 

𝐶𝛥 =  175 x 10
−6 𝐹 = 175 µ F 

En el mercado se podría conseguir capacitancias de 199 µF 

4.2.3. Corrección del factor de potencia de CO2 

Se busca el factor k en la tabla según 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 

𝑄𝐶 = 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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𝐶𝛥 =
3 𝑄𝑐

𝑉2 ∗ 𝑓
 

𝐶𝛥 =
3 ∗ 18,36𝐾𝑉𝐴𝑟

(440 𝑉)2 ∗ 2𝜋 ∗ 60 𝐻𝑧
 

𝐶𝛥 =  75,4 x 10
−6 𝐹 =   75,4 µ 𝐹 

En el mercado se podría conseguir capacitancias de 99.4 µF 

4.2.4. Corrección del factor de potencia de MDT 

Se busca el factor k en la tabla según 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 

𝑄𝐶 = 42,80𝐾𝑉𝐴𝑟 

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

60 Hz. 

𝐶𝛥 =
3 𝑄𝑐

𝑉2 ∗ 𝑓
 

𝐶𝛥 =
3 ∗ 42,80𝐾𝑉𝐴𝑟

(440 𝑉)2 ∗ 2𝜋 ∗ 60 𝐻𝑧
 

𝐶𝛥 =  1,75 x 10
−6 𝐹 =  175 µ 𝐹 

En el mercado se podría conseguir capacitancias de 199 µF 

4.2.5. Corrección del factor de potencia de TPD1 

Se buscar el factor k en la tabla según 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 y la frecuencia que es de 

60 Hz. 

𝐶𝛥 =
3 𝑄𝑐

𝑉2 ∗ 𝑓
 

𝐶𝛥 =
3 ∗ 53,61𝐾𝑉𝐴𝑟

(440 𝑉)2 ∗ 2𝜋 ∗ 60 𝐻𝑧
 

𝐶𝛥 =  2,20 x 10
−4 𝐹 = 220 µ 𝐹 

En el mercado se podría conseguir capacitancias de 265 µF 

4.2.6. Corrección del factor de potencia de Torre ITS 

Se buscar el factor k en la tabla según 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. 

𝐶𝛥 =
3 𝑄𝑐

𝑉2 ∗ 𝑓
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𝐶𝛥 =
3 ∗ 23,67𝐾𝑉𝐴𝑟

(440 𝑉)2 ∗ 2𝜋 ∗ 60 𝐻𝑧
 

𝐶𝛥 =  9,72 x 10
−5 𝐹 =  97,2 µ 𝐹 

En el mercado se podría conseguir capacitancias de 133 µF 

4.2.7. Resumen de capacitancias a compensar  

Tabla 21  

Resumen de capacitaciones a compensar 

ZONA CAPACITANCIA 

CALCULADA 

CAPACITANCIA  

COMERCIAL 

Anhidro 123 µ F 166 µ F 

Circuito de 

Agua 

175 µ F 199 µ F 

CO2 75,4 µ 𝐹 99,4 µ 𝐹 

MDT 175 µ F 199 µ F 

TPD1 220 µ 𝐹 265 µ 𝐹 

Torre ITS 97,2 µ 𝐹 133µF 

 

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 mínimo que debe tener el factor 

de potencia en Ecuador es 0,92. 

5.3. Análisis de la distorsión armónica de voltaje  

La norma IEEE 519 recomienda los límites de distorsión de voltaje (THD: 

Distorsión armónica de voltaje total en porcentaje a la frecuencia fundamental 

nominal). 
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Tabla 22  

Límites de distorsión de voltaje 

VOLTAJE DE BARRA 

EN EL PCC 

DISTORCION DE 

VOLTAJE 

INDIVIDUAL  

(%) 

DISTORCION DE 

VOLTAJE TOTAL THD 

(%) 

69 kV y por debajo 3.0 5.0 

69.001 V a 161 kV  1.5 2.5 

161.001 V y por 

encima 

1.0 1.5 

Fuente: (IEEE519, 1992) 

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

comprara estos 2 limites. 

Tabla 23  

Comparación entre límites de CONELEC e IEEE 519-1992 

VOLTAJE DE BARRA 

EN EL PCC 

THDv (%) 

Establecidos por el 

CONELEC 

THDv (%) 

Recomendados por la 

norma IEEE 519-1992 

69 Kv y por debajo 8.0 5.0 

69.001 V a 161 kV 5.5 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 límite 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 más confiable con menor 

THD se requiere de una mayor inversión   

La empresa tiene un voltaje de barra de 69 kV según los valores establecidos por 

el CONELEC debería tener un valor máximo de THDv de 8%, según 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 máximo del mes de julio es 2.1 %, el 

valor máximo del mes de agosto es 2.2 % y el valor máximo del mes de septiembre 

es 2.1 %. 

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

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

5.4. Análisis de distorsión armónica de corriente 

La norma IEEE 519 recomienda los límites de distorsión de corriente que un 

consumidor puede introducir a la red de distribución eléctrica. Los límites de corriente 

armónica individual son expresados en porcentaje de máxima corriente de carga. 

Cada usuario introduce a la red eléctrica diferentes corrientes armónicas, pueden 

mostrar diferencias por los ángulos de fase o en función del tiempo que casa usuario 

inyecta a la red eléctrica  

Tabla 24  

Límites de distorsión de corriente para sistema de distribución en general 

desde 120 V hasta 69kV 

Máxima distorsión de corriente armónica en porcentaje de IL 

Orden Armónico Individual (Armónicos Impares) 

Isc/IL h< 11 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 1.4 20.0 

Fuente: (IEEE519, 1992) 

Donde: 

Isc = Máxima corriente de cortocircuito en el PCC 

IL = Máxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia 

fundamental) en el PPC (Punto de acoplamiento común) 
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TDD = distorsión demandada total, distorsión de corriente armónica en % de la 

máxima corriente de carga demandada  

Los límites recomendados que pueden ser usados como valores de diseño para un 

sistema para condiciones ideales en operación normal se muestra en la tabla 24, a 

condiciones ideales se entiende como condiciones que duran más 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 relación de corto circuito es: 

𝐼𝑠𝑐

𝐼𝐿
=  
75807,455 A

1167,807 A
= 64, 91  

Este valor según la tabla 24 un valor de TDD máximo de 12 %, según los datos 

obtenidos de sistema la planta tiene un valor promedio de 8.86 %, así 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 energía se cumple con la norma ISO 50001, 

porque la norma solicita un sistema que muestre la energía de la empresa en 

tiempo real de voltajes corrientes, potencias, energías, factor de potencia y 

armónicos; además que la norma es compatible con otros esquemas de gestión 

basados en normas ISO, podrían ser integrarlos y traería beneficios en la 

gestión de la empresa. 

 Al utilizar la norma ISO 50001 se pudo reducir costos de energía porque como 

se tenía en el punto 3.1 de condiciones iniciales donde se tenía multas por parte 

de la empresa eléctrica debido a un alto factor de potencia, al tener la 

información desde el sistema se puede monitorear las zonas y evaluar si alguna 

no funciona con los parámetros establecidos de la empresa y se puede tomar 

decisiones para controlar y solucionar esta falla de manera más rápida porque 

se alerta el sistema y se puede solucionar al momento y no esperar la factura 

para revisar este error. 

 El modelo de gestión de la norma ISO 50001 es de 4 pasos, de los cuales se 

cumplieron tres que son: “planificar” porque se estableció controles y objetivos 

al implementar el sistema; “hacer” se creó el sistema y está 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 cumplió 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 energía se puede tener información de 

todo el mes y se pudo realizar el análisis en el departamento administrativo 

para los costos con la planilla de consumo, además la empresa posee un 
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turbogenerador que genera energía para los procesos de producción y puedo 

realizar análisis de cuanto beneficio genera a la misma.  

 Para diseñar unas interfaces HMI se debe tomar en cuenta las normas 

específicas como ISA SP 101 y recomendaciones, pero además las interfaces 

ya existentes en la empresa para tener armonía y que el operario no se le haga 

difícil la interacción 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 instaló el servidor tenía 2 tarjetas de red así se podía 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 energía porque no 

tiene que ir a la planta para tomar estos datos, así mismo el departamento 

administrativo puede revisar información. 

 Como resultado de la investigación estadística presentada, se concluye que 

existe bajo factor de potencia en algunas zonas de la planta, se podría 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 está sobre el nivel mínimo y no 

debería existir multas. 

 Se realizó análisis de armónicos donde la empresa cuenta con valores 

permitidos bajo la norma, como antecedentes la empresa tenía varios equipos 

se han dañado y dejado de funcionar, pero no es por un alto valor de armónicos 

sino por subidas de tensión y de corriente, que muestran los informes de los 

medidores de las zonas de CO2 y TDP. 

 La red modbus con la que se implementó el sistema no ha sido modificada 

desde el origen de la empresa y no existe una buena transmisión de datos y no 

se pudo tener un estudio completo del sistema, se debería 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 óptima debería 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 administración menos 

el valor de MDT, y este valor es importante porque la empresa necesita este 

valor para los reportes mensuales por departamentos de producción. 

 Para la mejorar la eficiencia es importante tomar en cuenta el consumo de cada 

zona, la planta al funcionar las 24 horas los 7 días a la semana tiene un alto 

consumo en luminarias y en aire acondicionado debido al clima de la costa y a 

los equipos en funcionamiento, sería importante poder cambiar las luminarias 

incandescentes por led y mejorar los aires acondicionados por unos que tengan 

ahorro energético. 

 Para tener una mejora continua en la calidad de energía se debe tener auditorías 

internas para poder tomar acciones preventivas y correctivas, se debe tener una 

correcta conformación de los auditores internos así por un ejemplo requiera en 

la planta nuevos equipos, este grupo de personas debe generar una política en 

la empresa para que los nuevos equipos tengan beneficios en el desempeño 

energético. 

 La implementación de un sistema de energía ayuda a generar un procedimiento 

sobre prevención y sobre el control del consumo de energía, lo que permite 

tener mayor rendimiento energético sin necesidad de disminuir el beneficio 

obtenido. 

6.2. Recomendaciones 

 Se debe mejorar la red modbus en la planta para poder tener la información 

completa de los dispositivos. 

 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. 

 Se recomienda tener un responsable del sistema energético con habilidades y 

competencias adecuadas para asegurar el funcionamiento del sistema. 

 Se debe tomar en cuenta que es imprescindible para proteger la instalación usar 

fusibles, debe ir un fusible en serie con cada contactor, además es importante 

que el tablero del capacitor tiene que ser aterrizado desde la terminal.   
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