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Resumen: El presente articulo expone la implementacion de un sistema de medicion inteligente de energia eléctrica
y otros recursos, implementado en la fabrica The Tesalia Springs Company S. A., con el objetivo de registrar los
valores de consumo de electricidad, agua y CO, requeridos en la elaboracién de productos embotellados. El sistema
esta constituido por medidores digitales de energia, caudalimetros, controladores légicos programables, ademas de
switches utilizados para ampliar la capacidad de la red de comunicacion ethernet industrial. Este sistema permite el
monitoreo de parametros eléctricos y consumo de energia en varias lineas de proceso. Se implementa una interfaz
HMI que permite visualizar y almacenar mediciones para tener un adecuado manejo de la informacion, creando
histéricos de datos.

Palabra clave: Sistema de medicion de energia eléctrica, caudalimetros, controladores 16gicos programables, interfaz
humano-maquina.

Intelligent Electrical Energy Measurement System in The Tesalia
Springs Company S.A.: Implementation and Results Analysis

Abstract: This paper introduces the implementation of an intelligent measuring electrical power system and others
resources, to be installed at the factory The Tesalia Springs Company, in order to record the values of consumption
of electricity, water and COg, required to produce of bottled products. The system consists of digital electricity meters,
flowmeters, programmable controllers and communication switches used to expand the capacity of the industrial
ethernet network. This system allows monitoring of electrical parameters and consumption in various production
processes. Developing a HMI interface lets the users view and store measurements, to have a proper management of
information, creating historical data.

Keywords: Intelligent electrical energy measurement system, flowmeters, programmable logic controller, interface

human — machine.

1. INTRODUCCION

La energia eléctrica es un recurso que debe ser aprovechado de
manera eficiente, es decir, reducir pérdidas para disminuir el
consumo. Se busca el mayor rendimiento, sin afectar el nivel
de produccion y la calidad del proceso. (Poveda, 2007)

El crecimiento econémico y desarrollo tecnologico conlleva a
incrementar la demanda de energia eléctrica, por lo tanto es
necesario incentivar el uso eficiente de recursos, para evitar la
pérdida injustificada de energia. (OLADE, 2013)

Esta mejora se lograria a través de un diagndstico energético
bien estructurado que permita identificar las areas afectadas
por la pérdida de energia, para implementar buenas practicas
de produccidn, con tecnologia de alta eficiencia, a fin de
disminuir los consumos innecesarios (MEER, n.d.).

Se necesita medir lo que se requiere optimizar. En base a esta
premisa se desarrolla un sistema de monitoreo, con mediciones
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independientes por linea de produccion. Se considera
centralizar los valores obtenidos y almacenarlos en un
ordenador.

El objetivo de diagnosticar el nivel de eficiencia en el consumo
de recursos, es promover una mayor productividad y eficiencia
en la planta embotelladora THE TESALIA SPRINGS
COMPANY S. A. considerando que el costo por consumo de
energia eléctrica es significativo dentro de los costos totales de
los procesos de produccion.

2. METODOLOGIA

2.1. Eficiencia Energética en la Industria

La industria para muchos paises, es un sector econémico
representativo, que evoluciona de acuerdo a las condiciones
prestadas en cada economia local. Por tal motivo es importante
implementar politicas que busquen el éptimo aprovechamiento
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de los recursos y la renovacion de los procesos deficientes,
para reducir pérdidas de energia, que representan un impacto
econdmico para las empresas.

La energia desperdiciada, podria ser aprovechada para suplir
las necesidades de otro sector de consumo, o para expandir las
actividades productivas de un mismo cliente.

2.2. Auditorias Energéticas en la Industria

Las auditorias energéticas son informes respecto al consumo
de energia, que permiten identificar los subprocesos que
generan pérdidas y cuantificar las posibilidades de mejora y su
viabilidad econémica.

La auditoria energética puede ser preliminar, detallada o
especial. La auditoria preliminar se basa en una inspeccion
visual. La auditoria detallada requiere el uso de equipos que
generen un historial de mediciones. La auditoria energética
especial toma registros por aparato y realiza un andlisis de
fallas durante un periodo.

Los resultados obtenidos, una vez aplicadas las medidas de
mejora, se reflejaran a mediano y largo plazo, con la reduccién
de costos para la fabrica y el aumento de la vida Util de sus
instalaciones.

2.3. Levantamiento de Carga Instalada en la fabrica

Los seis transformadores existentes en esta fabrica hasta el afio
2010 representan una potencia de 4200 kVA. Tres
transformadores tipo pad-mounted fueron instalados para
ampliar la capacidad de potencia entregada a la fabrica, con un
total de 4500 kVVA adicionales, que representan el 51,7% de la
capacidad actual instalada.

En la Tabla 1 se sintetizan los valores de carga instalada por

también lineas de produccién que operan media jornada, esto
es 11 horas al dia.

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

2.5. Consumo de Energia Eléctrica en la Fabrica

La fabrica embotelladora se conecta a través de
transformadores de la Empresa Eléctrica Quito a 22,8 kV,
clasificada con tarifa para clientes industriales en media
tension, que disponen de un equipo de medicion y registro de
demanda horaria (MTDH).

Mediante un andlisis de los valores de consumo y demanda
maxima durante el periodo de un afio, se puede establecer que
la fabrica tiene un consumo promedio de 1 326,2 MWh-mes y
demanda méxima de 3 584 kW.

2.6. Andlisis Energético en la Planta Embotelladora

Es importante realizar un anlisis que relacione el consumo de
energia eléctrica de la fabrica, con la produccion durante el
mismo periodo. Esto permitird obtener un indice que relacione
la energia actualmente utilizada para la elaboracion de una
unidad de producto.

La Tabla 2 presenta los valores de energia eléctrica
consumidos en cada grupo de cargas. Los compresores de alta
presion representan el mayor consumo.

Tabla 2. Consumo detallado por carga - mayo del 2015

e i ! Detalle de la Carga Consumo Porcentaje de
transformador, en la fabrica de Tesalia Springs Company — 9 (kwh) Consumo
Planta Machachi. Lineas de produccion 347892 26,69 %

Tabla 1. Carga instalada en transformadores de la fabrica Compresores de alta presion 548726,2 42,1%
- Carga Carga Factor lluminacion, compresores de o
Transformador Potencia Instalada  Instalada de baja presion y caldero eléctrico 145664,6 11,18 %
(VA ) (kVA)  Potencia
Bombas de agua 19 303,9 1,48 %
TT1 750 1 018,30 1 106,80 0,92 —
Otras cargas y pérdidas en 2416723 18.55 %
TT2 500 469,86 544,60 0,86 transformadores ' R
TT3 1500 1 406,00 1547,00 0,91 TOTAL 1303 259 100 %
TT4 600 587,87 629,00 0,93
TT5 600 437,00 475,00 0,92
TT6 1000 1 056,00 1147,80 0,92
TT7 750 e e e : . - .
Para poder realizar una comparacion cuantitativa entre lineas
TT8 1500 138300 157550 0,88 de produccion, se expresa el total producido en equivalente a
TT9 1500 1343,10 1468,20 0,91 cajas con producto de 8 onzas (235 ml). En la Tabla 3, se
Potencia Total 8700 7707,13  8493,90 0,91 relaciona el valor de produccidn con la energia consumida en

2.4. Andlisis de Consumo de Energia Eléctrica

La fabrica tiene procesos de produccidn que se encuentran en
operacidn 22 horas al dia, durante 6 dias a la semana. Existen

cada linea de proceso.
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Tabla 3. Unidades de producto elaboradas durante un mes

Consumo Produccién Indicador
Descripcion (kwh) Equivalente (kWh /
Caja8 Oz Caja 8 Oz)
Linea KHS 35 064 527 989 0,066
Linea Carballo 8283 65 749 0,126
Linea Kompass 48 032 310 536 0,155
Linea Sipa 16 78 345 531 426 0,147
Linea Depall 3311 18 395 0,180
Linea Galonera 23113 676 821 0,034
Linea Bidonera 20812 517 845 0,040
Linea Sipa 20 130932 1574549 0,083
Consumo de 347892 4223310 0,309

Energia Total

2.7. Consumo de Aguay CO:

La planta actualmente consta de un sistema de bombeo de agua
blanda y agua tratada. El sistema de bombeo de agua blanda
esta conformado por 2 bombas de 60 hp y 855 litros por minuto
cada una, con un total de 1 710 litros/minuto. EI bombeo de
agua tratada tiene un sistema con capacidad de 190
litros/minuto. Estos valores tedricos fueron utilizados para la
seleccion de los sensores de caudal volumétrico
correspondientes.

El consumo de CO; fue estimado en base al valor teérico, es
decir, el valor de consumo requerido para un dia de
produccion, teniendo un méaximo de 5 117 y un minimo de
1 090 kilogramos al dia.

3. DJSENQ DEL SISTEMA DE MEDICION DE
ENERGIA ELECTRICA'Y CONSUMO DE RECURSOS

3.1. Esquema General del Sistema de Medicion

El monitoreo constante del consumo de energia eléctrica, agua
y COy, permitira registrar, controlar y disminuir las pérdidas,
para optimizar el manejo de recursos utilizados en la
elaboracion de productos embotellados, creando bases de
datos para un posterior analisis.

El sistema de medicion inteligente estd constituido por dos
controladores légicos programables (PLCs), encargados de
centralizar las mediciones. Para los equipos de medicion de
energia se utiliza una red ethernet con protocolo de
comunicacion Modbus TCP. Para la medicion de caudal se
implementd un bus de comunicacion Profibus, con variantes
de periferia descentralizada (DP) y automatizacién de proceso
(PA). El sistema incluye una interfaz humano maquina (HMI),
implementada en una computadora, para permitir el monitoreo
constante de valores medidos, ademas del almacenamiento de
datos historicos, que se acceden a través de la aplicacion
desarrollada en el programa WinCC. (Siemens, n.d.)

En la Figura 1 se ilustra un diagrama de bloques con el
esquema general del sistema de medicion propuesto.

HMI
Fuente de (Aplicacion
Alimentacion l WINCC)
PLC PLC

(Siemens S7-300) ’ (Siemens S7-1200)

4 v 4 v

MEDIDORES DE MEDIDORES DE

CAUDAL ENERGIA
- Transmisores Profibus DP ?
* TCs Y SENALES DE
SENSORES Y VOLTAJE
TRANSDUCTORES DE
~ALINAL

Figura 1. Esquema general del sistema de medicién inteligente

3.2. Medicidn de Energia Eléctrica

Un analisis mas profundo requiere de una medicién mas
selectiva, que permita monitorear el consumo de energia en
cada carga representativa en la fabrica.

La medicién se la realiza en el lado de baja tension, Para ese
fin se instalé transformadores de medicién de corriente (TCs)
y se mide directamente el voltaje secundario de cada
transformador. A este esquema se denomina medicion
semidirecta.

El medidor de energia Sentron PAC 3200 permite monitorear
el consumo de energia eléctrica activa, reactiva y aparente.
Poseen un puerto ethernet para la comunicacion en protocolo
Modbus TCP y un display integrado (Siemens, 2008).

3.3. Medicion de Caudales VVolumétricos y Masicos

Los transmisores de caudal permiten tener mediciones
multipardmetros y comunicacion Profibus DP o PA (Siemens,
2000).

Se utiliz6 caudalimetros con principio de medicion
electromagnético para el caudal volumétrico de agua y coriolis
para el caudal méasico de CO2. El consumo de agua en la
fabrica se registra en litros y el de CO2 se registra en
kilogramos por proceso productivo.

Para establecer enlaces entre los distintos PLCs, se escogio los
siguientes puertos de comunicacion:

e Un canal ethernet para el enlace con: medidores, otros
controladores y el HMI.

e Un canal de comunicacion Profibus, para los sensores de
caudal.

El monitoreo serda ampliado a todas las lineas de produccidn de
la fabrica, incrementando el nimero de medidores de caudal
masicos y volumétricos e integrandolos al sistema de control
en un futuro.
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3.4. Controladores Ldgicos Programables

Se utiliz6 dos PLCs marca Siemens para garantizar la
compatibilidad entre si y con los demas equipos conectados en
la red ethernet industrial. Para su programacion se utilizé el
software TIA Portal V13.

Estos PLCs ofrecen la posibilidad de acceder a un servidor
web integrado, por medio de una computadora conectada a la
misma red ethernet (Siemens, 2012). Por este medio se pueden
visualizar datos almacenados cada 10 minutos en un periodo
de 1 semana aproximadamente.

Los programas implementados en los controladores 6gicos
programables (PLCs) permiten: la lectura y almacenamiento
de datos de energia, potencias, voltajes, corrientes y factor de
potencia de cada medidor Sentron PAC; y la adquisicion de los
valores de caudal méasico y volumétrico de cada uno de los
sensores conectados en los buses de campo profibus DP y PA.
Ademés se configuran los pardmetros y registros para
establecer la comunicacion entre los PLCs.

3.5. Red de Comunicacion de Medidores y Controladores
Programables

La arquitectura de comunicaciones se esquematiza en la Figura
2. A la red de comunicacién profinet o ethernet (verde), se
interconectan 22 medidores Sentron PAC por comunicacion
Modbus TCP y 18 PLCs encargados del control de varias
maquinas de las lineas de produccion. A la red Profibus DP
(morado) configurado a 1,5 Mbps, se conectan 4 sensores de
caudal masico. Existe un bus de comunicacién adicional
profibus PA con velocidad de 31,25 kbps (Siemens, 2011),
conformado por 9 sensores de caudal volumétrico.

SCADA
APLICACION
WINCC SIMATIC WincC

W ETHERNET INDUSTRIAL
PROFINET

|| EWERNET INDUSTRML gl

SWITCH

CONTROLADORES EXISTENTES

INTEGRADOS AL SCADA

W PROFIBUS DP

7 gl CONVERSOR
‘ oo e TRANSMISORES PROTOCOLO PADP
) PROFIBUS DP

I m PROFIBUS PA

e e s TRANSMISORES
PROFIBUS PA

SWITCH

g8
& &

3 SENSORES CORIOLIS DE CAUDAL
MASICO PARA MEDIR CO2

EUges

22 MEDIDORES DE ENERGIA
ELECTRICA SENTRON PAC

9 SENSORES ELECTROMAGNETICOS
DE CAUDAL VOLUMETRICO PARA MEDIR
AGUA

Figura 2. Conexion de redes de comunicacion industrial

3.6. Sistema de Monitoreo y Adquisicion de Datos

La interfaz HMI es una aplicacién desarrollada en WinCC, que
permite el monitoreo en tiempo real de las mediciones en cada

linea de produccién. Se implementa en una computadora, por
requerir gran capacidad de almacenamiento en la creacion de
bases de datos.

3.7. Funcionalidad Requerida para la Interfaz HMI

Conforme al alcance del proyecto, la funcionalidad que ofrece
la nueva interfaz al operador es la siguiente:

e Medicion y visualizacion de pardmetros eléctricos:
energia consumida, potencia activa media, voltajes de
linea, corrientes de linea y factor de potencia

e Medicion y visualizacion de caudales masicos, caudales
volumétricos, consumo de agua y COx.

e  Creacidn de registros de las mediciones obtenidas.

3.8. Estructura de la Interfaz de Operador HMI}

La interfaz desarrollada tiene una pantalla principal que
aparece inmediatamente iniciada la aplicacidn, desde la cual se
puede acceder a otras ventanas secundarias. Como se ilustra en
la Figura 3, se tienen ventanas para el monitoreo de los
medidores de energia eléctrica y para el monitoreo de los
medidores de caudal.

MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA 24/10/2015 15:55:01

The Tesalia
che. 3\% Springs Co

TRANSFORM TT1 750KVA 4LITIKAD  26ABOWIND  +283 74N 0508 | oo |
1 LINEA CARBALLO 271,874 Kiwh 46,538 WAh +11.29 KW 0.673 el
iz NEAK‘HS 81 g
esal
e [ D
14 LINEA KOMPASS

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

‘e $ % % J
h A\, 9\ ' [
we W @' RGP e
LINEA KHS unu CARBALLO  AGUA OZONIFICADA AGUA PARAMIX LINEA KOMPASS
+20996715 1 +986113 | 1391438 1. o] 7235879 1.

+78.6 |/min +0.0 l/min +3.6 fmin +307.9lfmin  +43.1 Umin
ke 45081843001 +1979000.000 1. +48020.950

Figura 3. Ventana general de medicion de energia eléctrica

Adicional es posible visualizar el detalle de medidas
adquiridas por linea de produccion y se describen a
continuacion:

a) Interfaz de Medicion de Energia Eléctrica
La medicion de pardmetros de energia eléctrica de
transformadores y lineas de produccion se agrupan en un
total de 22 ventanas con informacién del consumo de energia,
potencia y factor de potencia. Ademas despliegan en detalle
las mediciones registradas cada 10 minutos que pueden ser
exportadas en archivos con formato (.csv) compatibles con
Excel. También se puede visualizar la curva de potencia
media por medidor instalado, con la posibilidad de
desplazarse en el eje temporal.

b) Interfaz de Monitoreo de Consumo de Aguay CO:
Para el monitoreo de consumo de agua y CO- se visualizan las
medidas adquiridas de sensores de caudal masico (COy) y
sensores de caudal volumétrico (agua). Para ambos casos se
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tienen dos ventanas, una con la curva de caudal y otra con la
tabla de valores registrados. Ademas del consumo diario se
presenta el valor totalizado y el caudal instantaneo. Esta
informacién puede ser exportada y abierta en archivos
compatibles con Excel. Los valores instantaneos pueden ser
visualizados también en el display de cada sensor ubicado en
sitio.

4. ANALISIS DE DATOS REGISTRADOS Y
CARACTERIZACION DEL CONSUMO

4.1. Consumo de Energia Eléctrica en la Fabrica

En la Tabla 4 se resumen los datos de consumo de energia en
kWh de las cargas conectadas a cada transformador, obtenidos
de la medicién con los equipos Sentron PAC. Estos valores son
almacenados de manera diaria en el PLC S7-1200 y se
presentan en la interfaz de usuario o IHM.

El analisis presentado se lo realiz6 con mediciones

almacenadas durante 3 meses.

Tabla 4. Datos de consumo de energia kWh
CONSUMO DE ENERGIA kWh AL DIA (3 MESES)

CONSUMO  CONSUMO  CONSUMO
TRANSF. MINIMO ~ PROMEDIO  MAXIMO
(KWh) (KWh) (KWh)
TT1 241 5079,25 12 906
TT2 1022 2576,64 7631
TT3 15 5 888,28 17683
TT4 80 2627,65 9154
TT5 14 1494,16 4930
TT6 217 487151 11750
TT8 112 11 275,07 33820
TT9 46 9317,12 35182

En la Figura 4 se puede verificar que los transformadores TT8
y TT9 son los que tienen la carga de mayor consumo en la
fabrica, con un total de 48 % de la energia total consumida. La
principal carga conectada son los compresores de alta presion.

CONSUMO PORCENTUAL DE ENERGIA ELECTRICA POR

TRANSFORMADOR
TT1
12%  TT2
- T2
=0 T3
i TT3
T4
- TT5
TT6
- TT8

Figura 4. Porcentaje del consumo de energia kWh en cada transformador

Las lineas de produccion conectadasa TT1, TT3, TT5y TT6,
corresponden al 40% de la energia consumida. EI 12% restante
corresponde a bombas, algunos compresores de baja presion y
la iluminacién repartida un 56 % en el transformador TT2 y el
44 %enel TT4.

En el transformador TT1 se conectan las lineas de produccién:
Carballo, KHS, Kompass y sala de maquinas. Los procesos de
produccion en estas lineas disminuyen de intensidad los
sébados, volviéndose el consumo cercano a cero los dias
domingos.

En los transformadores TT3 y TT6 se conectan las lineas de
produccion Sipa y los sopladores de las lineas de produccién:
embotelladora KHS, Kompass y Sipa.

Las maquinas conectadas al transformador TT5 representan el
menor porcentaje de la energia total de la fabrica, con lineas
de produccién que operan durante 5 dias a la semana.

Los dias comprendidos entre lunes a viernes, poseen el mayor
indice de consumo, debido a que gran parte de las lineas
operan durante este tiempo. Existen procesos que se mantienen
activos hasta el dia sébado.

4.2. Curva de Carga de la Fabrica

Actualmente el sistema de medicidon implementado adquiere
valores de parametros eléctricos en cada uno de los
transformadores, ademas de 7 lineas de produccion.

La curva de carga de la fabrica presentada en la Figura 5 se la
obtuvo a partir de las mediciones realizadas durante un dia,
con valores adquiridos en intervalos de 10 minutos.

CURVA DE CARGA DE LA FABRICA
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Figura 5. Curva de carga de la fabrica

Para poder realizar un analisis mas especifico de la carga
existente en la fabrica, se considera la curva de demanda en
cada uno de los transformadores durante el mismo dia, ademas
de los valores promedio obtenidos en el periodo de medicion
de una semana para cada linea de produccion.

4.3. Datos de Medicién de Consumo de Aguay CO:
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En base a los datos registrados de caudal volumétrico de agua
y masico de CO; se determina el valor minimo, promedio y
maximo en cada caso.

Adicional a los valores de caudal, se presentan los datos
almacenados de consumo diario de agua por area. En base a
estos se puede determinar el nivel de consumo de agua como
se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Consumo de agua y CO2 en cada linea de produccion

Consumo de Agua por Dia (Litros)

Lineas de Produccion Minimo  Promedio  Maximo
Linea KHS 1230 10 454 18114
Linea Carballo 1000 3323 6 848
Linea Kompass 2731 7889 20 020

Paramix 23659 106 253 295 896

Consumo CO; por Dia (kilogramos)
Datos Registrados Minimo  Promedio  Maximo
Linea Carballo 142 232 457

Linea KHS 173 922 1812
Linea Kompass 235 750 1010

Cabe recalcar que en un futuro se extendera este monitoreo a
otras lineas de produccion en la planta, para tener un registro
del consumo total de la planta embotelladora.

5. CONCLUSIONES

Se implementa un sistema inteligente de medicidn de energia,
que permite almacenar en un computador, las mediciones de
energia eléctrica de 8 transformadores, adicional se almacena
informacién de 7 lineas de produccién y 3 areas, de manera
independiente. Entre los valores almacenados se encuentran
los célculos del consumo de energia eléctrica, agua y CO;
diario por linea de produccion. Todos estos datos son visibles
en la HMI desarrollada para este propésito.

El desarrollo de la interfaz HMI para el monitoreo permite
tener un adecuado manejo de la informacion respecto a la
medicion de pardmetros importantes, los cuales se utilizan
para registrar el consumo en cada periodo de produccion.
Antes de implementar los medidores, se trabajaba con valores
estimados en base a los periodos de produccién y cantidad de
productos elaborados. Los datos de energia se tomaban del
medidor de la empresa eléctrica regional y de algunos
medidores ya existentes, sin poder hacer un andlisis completo,
por linea de produccion.

Es muy importante la estandarizacion de equipos utilizados,
como: controladores légicos programables, medidores de
energia, sensores de caudal mésico y volumétrico, debido a
que, en caso de requerir un mantenimiento correctivo, se
disponga de los repuestos en bodega. Esto permite reducir la

cantidad de equipos que se almacenan en bodega para
garantizar la disponibilidad en caso de fallas.

Es importante mencionar que la fabrica busca ampliar el
monitoreo incrementando el ndmero de sensores a ser
incluidos en este sistema, para extender la medicion a otras
areas y recursos utilizados, como por ejemplo el vapor de
calderos. De esta manera se implementa un sistema que ofrece
la facilidad de incorporar nuevos equipos de medicién y la
capacidad de ampliar su funcionalidad, conforme a los
requerimientos que pueda tener la empresa.

En base al proyecto desarrollado se provisiona a la fabrica de
un sistema para gestionar y monitorear el consumo de energia
eléctrica y otros recursos de manera adecuada. Con los datos
obtenidos se genera un registro permanente que permitira
implementar programas continuos de eficiencia energética,
que buscan el uso racional de recursos sin afectar la calidad de
los productos, para obtener un ahorro en la planta
embotelladora. Con el sistema implementado, se realiz6 un
analisis inicial, caracterizando la demanda de energia eléctrica
e identificando la curva de carga en funcidn de los procesos y
maquinas que representan un mayor consumo. Con los
resultados obtenidos se pretende enfocar medidas orientadas a
reducir el consumo innecesario en maquinas y procesos que
representen un mayor ahorro.
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