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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion es orientado a la prestacion de servicio de
ingenieria, oportunidad de negocio y solucion, tomando en consideracion la
posibilidad de implementar este tipo de estudios que conlleven a obtener grandes
utilidades en el mercado. El trabajo describe la problematica general que enfrenta
la mayoria de industria cualquiera que sea su produccién, la necesidad e
importancia del consumo de energia dentro del &mbito econdémico, ambiental y
las posibles solucione que dependera del cliente tomarlas. El uso de herramientas
a utilizar en un estudio de consumo de energia dependera de las necesidades
que la industria y el cliente a contratar el servicio presente. Se realiza una
descripcion breve de un estudio realizado en una fabrica de produccion Carvajal
Empaques, Visipack ubicada en el Cantén Duran, se toma en consideracion
medidor de Energia Sentron Pac 5200 y Power Config. Se brinda una posible

solucion que se considero al obtener resultados.

Palabras Claves: ENERGIA ELECTRICA, CONSUMO ENERGETICO,
SENTRON PAC, POWER CONFIG, FACTOR DE POTENCIA
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ABSTRACT

The present work is oriented to the provision of engineering services,
business opportunity and solution, taking into consideration the possibility of
implementing this type of studies that lead to great profits in the market. The
work describes the general problems faced by the majority of the industry that
affects its production, the need and the possible solutions that depend on the
client. The use of tools to use in a study of energy consumption depends on
the needs of the industry and the client is hiring the present service. A brief
description was made of a study carried out in a production of factory Carvajal
Empaques, Visipack, in Duran, the Sentron Pac 5200 energy and Power
Configurate were taken into consideration. A possible solution that was found

when obtaining results is offered.
Keywords: ELECTRIC POWER, ELECTRIC POWER

CONSUMPTION, SENTRON PAC, POWER CONFIG, POWER
FACTOR
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Capitulo 1: Descripcién del trabajo de titulacion

1.1. Introduccion.

Hoy en dia es inevitable el uso de la energia eléctrica, puesto a su
capacidad de adaptabilidad en el mundo moderno; se considera que la
mayoria de actividades cotidianas o econémicas realizadas requieren de esta
fuente de energia. Un ejemplo claro es el uso de energia eléctrica es en las
zonas residenciales, empleadas para usos térmicos tales como la calefaccion,
aire acondicionados, iluminacibn o para el uso adecuado de

electrodomésticos.

En el sector industrial la energia eléctrica es de vital importancia puesto
qgue permite el uso de motores en diferentes flujos de procesos industriales.
El uso de esta fuente de energia es considerado consumo energético, que no
es mas que el uso de la energia eléctrica en un determinado tiempo; un
consumo excesivo de este tipo de energia, trae consigo consecuencias
negativas en sectores residenciales como industriales sean estas

econdmicas, técnicas o ambientales que se detallaran en el capitulo 2.

El elevado consumo eléctrico es considerado uno de los problemas
mas graves que se presenta en el sector industrial, debido que existe un
desequilibrio entre costos y ganancia de las diferentes industrias.

Con el pasar del tiempo, la conciencia social del adecuado uso de energia
eléctrica y su respectivo andlisis ha incrementado, mediante nuevos sistemas
de administracion de energia y medicion de manera que el sector industrial
goce de una excelente eficiencia energética, puesto a ello el presente trabajo
pretende dar seguimiento del consumo de energia eléctrica de maquinas del
area produccion de Carvajal Empaques S.A a través de medidores de Energia
Sentron Pac el cual permitird el andlisis del consumo energético y tomar

respectivos correctivos.

16



1.2. Antecedentes de lainvestigacion.

El elevado consumo energético es un problema que actualmente
enfrenta la sociedad y aun mas el sector industrial; puesto que generan mas
costos por concepto de consumo de energia. La conciencia social del sector
industrial con respecto al elevado consumo energético empieza a tomar un
lugar importante en concepto de costos y gestion ambiental. Por afios se ha
tenido presente que existen diferentes formas de ahorrar la energia eléctrica,
sin embargo, en la industria no basta disminuir el uso de focos incandescentes

por focos ahorradores de energia como led.

La industria como tal, necesita conceptualizar por qué y cdmo llegar a
la eficiencia energética. Como punto de partida se toma en consideracion
trabajos o servicios realizados a priori como soporte al presente estudio de
energia eléctrica a través de uso de medidores de energia como el Sentron

Pac.

Los estudios por andlisis de consumo energéticos se han venido dando
en el transcurso del tiempo como ejemplo se tiene el “Disefio e
implementacion de un sistema de monitoreo energético en el campus
Rodriguez Lara - ESPE Extension Latacunga”. (Chacdén Rodriguez 2014)
quien a través de su estudio realizado logra implementar una red con
adquisicion de datos entre Sentron Pac 3200 y Labview y su respectiva

comunicacion ZigBee.

Baez, Santiago con el “Analisis del consumo energético-eléctrico de la
Universidad San Francisco de Quito.”, 2011, quien para su analisis realizd un
inventario de energia empleada en el centro educativo y recomienda para
disminuir el consumo de energia cambio de luminarias y proximos temas de

estudio para la reestructuracién de agentes consumidores de energia.

“‘Diseflo e implementacion de servicios de medicion de consumo
energético en maquinas de inyeccion de plasticos (Vasquez & Martinez Diaz
2016) , hace mayor acercamiento con el presente tema de estudio, puesto a

que los autores realizan la medicion de energia en maquinas inyectoras de
17



plasticos, el cual se tomara lo mas relevante de este servicio y mejorar
afadiendo su respectivo valor agregado al estudio de consuno de energia en
Carvajal Empaques, el disefio de maleta de medicién con los respectivas

partes de componentes para un sistema de monitoreo

1.3. Definicién del Problema.
Desconocimiento de causas de consumo excesivo de energia eléctrica

reflejadas en las planillas de CNEL EP.

1.4. Justificacion de la Investigacion.

Carvajal Empaques S.A Visipack, localizada en Km 4.5 Via Duran
Tambo, en Plaza Sai Baba, local # 220-241 ; multinacional encargada de la
fabricacion de empaques de tipo alimenticio, con alto grado de reconocimiento
por normas y certificaciones entre ella 1SO 14001, con referencia a la gestion
ambiental refiriendose al ambito de reduccion de consumo energético Carvajal
Empaqgues en sus gestiones de calidad noté dentro de los dltimos meses un
alto consumo de energia dentro del area de produccién de esta planta, puesto
a ello se ve la necesidad de implementar un estudio del consumo de maquinas

qgue permiten la produccién y dar los correctivos que sean necesario.

1.5. Objetivos de la Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Evaluar parametros energéticos de las maquinas del area de
produccion de la planta de Carvajal Empaques S.A Visipack para el
mejoramiento y optimizacién del consumo eléctrico a través de los medidores

de energia Sentron Pac.

1.5.2. Objetivos Especifico.
» Adquirir parametros energéticos de las maquinas mediante el Sentron
Pac 5200.
» Determinar las causas que originan el elevado consumo eléctrico
mediante la conceptualizacién técnica.
» Brindar posibles solucionar para erradicar el alto consumo energético

en maquinas de produccion de la planta Carvajal Empaques.
18



1.6. Metodologia de la Investigacién.

El desarrollo del presente trabajo de Titulacion se lo realizara mediante
el método deductivo puesto a que se partira de estudios de monitoreo de
energia eléctrica semejantes empleados con anterioridad con la finalidad de
establecer un juicio de valor a un caso en particular en estudio, el andlisis de
consumo de energia eléctrica de maquinas en Carvajal Empaques. Otro
método a utilizar es el método de la medicion cientifica, tomando, asi como
objeto de estudio la energia eléctrica, a través de parametros eléctricos como
Amperaje (Corriente Eléctrica), potencial Eléctrico, y factor de potencia a
través de Sentron Pac, se clasificard que tipo de potencia estd empleando las

maquinarias de produccién y la energia consumida por la misma.
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Capitulo 2: Fundamentos teodricos de Monitoreo de energia Eléctrica.

2.1. LaEnergia.

La energia se define como la capacidad de poder realizar un trabajo
(RAE, 2017), es decir producir accién de cambio o transformacién de la
materia siendo resultado de un movimiento o posicion con respecto a las
fuerzas que sobre ella actian. El medio que nos rodea ofrece una diversidad
de recursos capaces de proveer energia o transferirla puesto que esta no se
crea ni se destruye, asi como establece la Ley de Conservacion de la Energia
(EcuRed 2017).

2.2. Energia No renovable.

La energia no renovable conocida de manera genérica como aquella
que se encuentra limitada en el planeta con un consumo mayor en
comparacion a su generacion. Dentro de este tipo de fuente de energia se
tienes dos grupos de gran importancia, los combustibles fosiles y la energia

nuclear.

2.2.1. Combustibles Fosiles.

Los combustibles fésiles son sustancias prevenientes de la
acumulacion de grandes cantidades de restos de seres vivos hace millones
de afios en cuencas sedimentarias, fondo marinos o lagos. Este tipo de
generacion de energia es no renovable, puesto a que no pueden ser
reemplazados por procesos biolégicos lo cual tenderd a agotarse en algun
momento y para su aparicion nuevamente en el medio deberan pasar millones

de aros.

El carbén, sustancia de consistencia ligera, color negro procedente de
la fosilizacion de restos organicos vegetales, de vital uso en las centrales
térmicas y calefacciones domésticas. (Portal Educativo Conectando
Neuronas, 2017).
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Figura 2.1:Combustible Fosiles- Carbén
Fuente:(Portal Educativo Conectando Neuronas, 2017)

Otro producto preveniente de la descomposicion de organismos
microscopicos vivientes hace millones de afios en desembocaduras de rios,
lagos, mares; es el petroleo, sustancia liquida, con densidad menor a la del
agua, color oscuro, aceitoso, con fuerte olor; resultado de mezcla de
hidrocarburos con componentes quimicos como el Carbono e Hidrégeno. El
petréleo empleado en gasolineras, abonos, plasticos, explosivos, fibras

sintéticas y en transporte como combustible y usos domeésticos.

“

Figura 2.2:Combustible Fosiles- Petroleo
Fuente:(Portal Educativo Conectando Neuronas, 2017)

Dentro de la formacion del petréleo se genera gas metano (CH4), que
puede haber quedado en los yacimientos de petrdleo. Este gas natural es un
recurso natural de estado gaseoso con grandes dificultades de
almacenamiento y distribucion; su explotacion es similar al efectuado con el
petréleo. (Dpto. Tecnologia 2017). El gas natural es considerado el mejor
sustituto del carbon como combustible puesto a que posee facilidad de
transporte, elevado poder calorifico y menor contaminante que otros fosiles.

(Portal Educativo Conectando Neuronas 2017).
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2.2.2. Energia Nuclear.

La energia nuclear es obtenida por la manipulacion de la estructura
interna de los atomos, de material denominado uranio, al desintegrarse la
energia liberada por el uranio, produce calor con el que es hervido el agua
encontrada en reactores nucleares, provocando vapor moviendo asi las
turbinas de los reactores y como resultado producir electricidad. (Fusién

Nuclear: Energia Limpia e Inagotable - Twenergy 2015).

2.3. Energiarenovable.

La energia renovable, es considerada una fuente de energia a
disponibilidad del ser humano y acceso ilimitado, debido a que no se ven
afectadas si estas se agotan a medida que se van utilizando. Este tipo de
energia es limpia y contribuye a la conservaciéon del medio ambiente puesto a
gue proceden de fuentes naturales Inagotables como el sol, viento, mar, entre

otras.

2.3.1. Energia Mareomotriz.

El constante movimiento de masas de agua en subidas y bajadas de
marea ocasiona una energia denominada energia mareomotriz. Una central
mareomotriz estd basada en el almacenamiento de agua en un embalse
formado en la construccion de un dique, el cual posee unas compuertas
permitiendo el paso agua o caudal para genera racion eléctrica. El sistema de
generacion es sencillo, al subir la marea se abre las compuertas dejando
pasan el agua hasta un maximo nivel; al cerrarse el dique retiene el agua y se

espera que el mar vaya bajando ocasionado desnivel.
El uso mas comun de este tipo de energia es en Francia, en la Central

de Rance, produciendo 600 millones de Kilovatio-hora (KWh), debido al

potencial que ofrece sus océanos. (Twenergy ,2012)
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Figura 2.3:Energia proveniente Del mar
Fuente: (Portal Educativo Conectando Neuronas, 2017)

2.3.2. Energia Geotérmica.

Tipo de energia obtenida por medio del aprovechamiento del calor del
interior de la tierra. La energia geotérmica es empleada en aguas termales
encontradas en poca profundidad las mismas que emanan vapor. Dentro de
este tipo de energia esta la magna, la cual es la mezcla de roca fundida y
gases; posee diferentes aplicaciones como calefaccion de viviendas o

generacion de electricidad. (Twenergy, 2017)

Figura 2.4:Energia proveniente Del interior de la Tierra
Fuente: (Portal Educativo Conectando Neuronas, 2017)

2.3.3. Energia edlica.
Energia producida por fuerza de viento mediante molinos de vientos,
con la finalidad de producir electricidad, no es contaminante e inagotable

reduciendo el uso de combustibles fosiles.

Figura 2.5:Energia Proveniente del Viento -Edlica
Fuente: (Portal Educativo Conectando Neuronas, 2017)
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2.3.4. Energia Solar.

La energia solar llega a la tierra mediante radiaciones electromagnética
como luz, rayos ultravioletas, calor; procedentes del sol. La energia solar
puede ser aprovechada mediante conservacion foto térmica en la alta

temperatura o fotovoltaica. (Portal Educativo Conectando Neuronas, 2017).

Figura 2.6:Energia Proveniente del Sol
Fuente: (Portal Educativo Conectando Neuronas, 2017)

2.3.5. Energia Biomasa.

Tipo de energia obtenida por compuestos organicos a través de
procesos naturales. El termino biomasa hace referencia a la energia solar
convertida en materia organica mediante vegetacion recuperada en
combustion directa o en otro tipo de combustibles tales como alcohol, metanol
0 aceite. La gran desventaja que posee este tipo de energia es que para su
generacion se requieren grandes cantidades de plantas, por ende, terreno;
hace el intento de la fabricacion de vegetales adecuados mediante energia

genética.
Co2
a e
Fotosintesis
- - \
CombustiOn

TransformaciOn de la biomasa
en plantas de tratamiento

Figura 2.7:Energia Biomasa
Fuente: (Portal Educativo Conectando Neuronas, 2017)
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Posee menor rendimiento que el de los combustibles fésiles y ocasiona
gases como el Diéxido de Carbono €02 aumentando el efecto invernadero.
(Recio, 2017)

2.4. Energia Eléctrica.

La energia eléctrica considerada dentro de las fuentes renovables,
puesto a que es obtenido por el movimiento de electrones producida en la
parte interior de conductores tales como cable metalico o concéntricos. El
origen de este tipo de energia son las centrales de generacion, como se ha
mencionado antes puede obtenerse a través de la energia solar, edlica,

biomasa, nucleares.

2.4.1. Energia Hidroeléctrica.

La energia hidroeléctrica es aquella energia generada por medio de la
energia del agua en movimiento. Este tipo de energia lleva explotandose por
afos puesto a que a finales del siglo XIX se convirtié en fuente de generacion
de electricidad. La primera hidroeléctrica construida en las Cataratas del
Niagara en 1879, sin embargo, en 1882 en Estados Unidos, Appleton,

Wisconsin comenz6 a funcionar la primera Hidroeléctrica.

Segun un articulo publicado en National Geographic, una central
hidroeléctrica consta de tres partes de vital importancia: la central eléctrica la
cual produce la electricidad; una presa la cual se abre y cierra controlando el
paso del agua; y como ultimo un depdsito de almacenamiento de agua. El
agua de la presa fluye mediante una entrada haciendo presion contras las
palas de las turbinas, lo que hace que se mueva.

La funcién de la turbina es girar un generador para producir
electricidad, la cantidad de electricidad generada depende de hasta donde
llegue el agua y la cantidad de esta que se mueva mediante el sistema.

La electricidad como tal puede ser transportada mediante conductores
llamados cables eléctricos de alta gama, como los cables concéntricos que

ayudan a transportar la cantidad de electrones en fabricas y negocios grandes.
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La energia hidroeléctrica, es forma méas barata en costo para la
generacion de electricidad, puesto a que la fuente de energia proveniente del
movimiento del agua es gratuita. Energia limpia renovada mediante deshielo
y precipitaciones, de facil acceso; sin embargo, las construcciones de muchas
de estas presas en rios tienden a la destruccion de la flora, fauna y recursos

naturales.

Figura 2.8:Centrales Hidroeléctricas
Fuente: (National Geographic, 2017)

2.4.2. Generacion de la Energia Eléctrica en el Ecuador.

Durante afios Ecuador ha reemplazado el consumo de combustibles
fosiles un 60.51% a través de la produccion de energia renovables, en cifra
representa 16445.65 Gigavoltios-hora (GWh). (ARCONEL, 2016). Segun los
datos obtenidos en el 2016 (véase en la figura 2.9), el Ecuador genera un
60.21 % de renovable; en energia Hidraulica 57.97 %; en energia empleada
por motores de combustién interna MIC, 23.07% turbo gas, 10.11 % energia
proveniente de vapor 6.61%, en energia biomasa, 0.31% en energia edlica y
un minimo de en energia fotovoltaica 0.14%. (ARCONEL 2016).

Las misma que son generadas por centrales hidroeléctricas en las
diferentes ubicaciones geograficas como Coca Codo Sinclair en Napo, Electro
Guayas (Guayas), Gen sur (Loja), Ene jubones, (Cuenca), Hidroagoyan
(Ambato), Hidroazogues (Azogues), Hidropuate (Cuenca), Hidronacion,
(Baba) Hidrotoapi (Pichincha, Santo Domingo de los Tséachilas y Cotopaxi),
Termoesmeraldas (Esmeraldas), Termopichincha, (Quito), Termogasmachala
(Machala). (Unidad de Negocio TRANSELECTRIC, 2018).
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Figura 2.9:Produccién de Energia Bruta (GWh) en el Ecuador
Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2016)

2.4.3. Transmisién de Energia Eléctrica en el Ecuador.

La energia eléctrica es transportada desde centrales eléctricas a
lugares donde se consume mediante red publica. Entre sus principales
componentes esta el tendido eléctrico o lineas de tension y las torres de
interconexién. Las centrales eléctricas se mantienen conectadas entre si para
mejorar y facilitar el intercambio de energia. Los tendidos eléctricos se
encuentran conectados entre si puesto a que permiten disponibilidad a los
medios de produccion en cualquier momento y en caso de cualquier tipo de
incidentes en alguna linea de alta o se produzca parada en alguna central,
exista el respectivo abastecimiento hasta que se reparen cualquier tipo de

averia existente.

La Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE), define de manera
grafica a linea eléctrica como el conjunto de conductores sean estos hilos o
cables u otro tipo de instalaciones que permiten conducir la energia eléctrica
y reconoce como el tendido eléctrico como aquel conjunto de cable u otros
elementos que conforman la conduccion eléctrica. (Lineas y Tendido
Eléctricos 2013). Tanto el tendido eléctrico como las lineas eléctricas no estan
exceptian de una conduccion por via aérea. La torre de interconexion

comunmente conocida como Torreta, es aquella estructura de altura
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considerable en acero con la principal funcion de soportar a conductores

eléctricos o tendido eléctrico mencionado anteriormente.

En el Ecuador, la entidad responsable de la transmision de energia es
la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP TRANSELECTRIC S.A), su
transmision es mediante una red eléctrica en forma de anillo conocida como
el Sistema Nacional de Transmisién (SNT), este sistema permite transmitir
tensiones de 138KV, 230 KV, 500 KV que van desde las diferentes
subestaciones y lineas de transmision hacia las diversas empresas de
distribucion de energia del pais. Ademéas de ello CELEC EP cuenta con una
red de telecomunicacién mediante fibra Optica la que permite la ejecucién de
este sistema y transporte de servicio de voz, ayudante de esta manera la
informacion a tiempo real. (Unidad de Negocio TRANSELECTRIC, 2018).

2.4.4. Distribucion de Energia Eléctrica en el Ecuador.

La distribucion y comercializacion de la energia eléctrica se la da
mediante las empresas regionales como sociedades anonimas siendo los
principales accionistas: La Municipalidad, Consejos Provinciales y otras
entidades publicas y privadas. La figura 2.10 hace referencia de la generacion,

transmision y distribucion de la energia eléctrica.
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Figura 2.10:Generacion-Transmision y Distribucién de la Energia Eléctrica
Fuente: (Sarango 2013)
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2.5. Eficiencia energética

La eficiencia energética se basa en el ahorro y uso inteligente de la
energia eléctrica sin ocasionar pérdidas o desperdicios, empleando la minima
energia y manteniendo de esta forma la calidad de servicios y bienes
conservando el confort. (Instituto Nacional de Eficiencia energética y Energia
Renovables, 2018). La eficiencia energética permite tener la relacion entre la

energia consumida y la energia de aquellos servicios que han sido obtenidos.

Segun Olade 2017, Organizacion Latinoamericana de Energia, la
eficiencia energética tiene correspondencia a la capacidad por usar menor
cantidad de energia produciendo la misma cantidad de iluminacién, calor u
otros servicios energéticos. Para dicha organizacion la eficiencia energética,
es un conjunto de acciones que permite dar uso de la energia mediante la
optimizacién de esta y alcanzado alto grado de competitividad en empresas,
reduciendo asi costos, mejorando la calidad de vida y limitando de esta forma
la produccién excesiva de gases de efecto invernadero.

La eficiencia energética en el pais ha tenido un gran desarrollo
mediante programas o proyectos promovidos por el gobierno, entre ellos el
proyecto de focos ahorradores, plan Renova entre otras con la finalidad de
cambiar los hébitos culturales de los ciudadanos. La eficiencia energética
eléctrica conlleva a la reduccion de potencias y demanda del sistema eléctrico
sin afectar cualquier clase de actividades que se realicen en el sector
residencial, o industrial en determinadas actividades como o transformacion
de procesos o produccién. Se puede determinar que una instalacion eléctrica
es eficiente si solo si esta permite optimizacion técnica y econémica. En pocas

palabras reduccion de costos técnicos y econdmicos.

2.5.1. Eficiencia Energética Integral.

La constante busqueda del bienestar personal, social, ain mas el
crecimiento industrial juntamente con su aumento de energia, la
contaminacion ambiental y el deseo de emplear energia verde da conlleva a
la eficiencia energética integral (EEI) como necesidad social. El costo de

energia esta estrictamente relacionado con el aumento de consumo y emision
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de gases de efecto invernadero, por ende, el consumo y la eficiencia

energeética son pardmetros decisivos en la productividad de una empresa.

Segun datos obtenidos por Siemens, el sector industrial genera
alrededor del 34 % en emisiones de gases invernadero, entiéndase que solo
las empresas que logren el uso racional de la energia dentro de sus procesos
podran considerarse mas rentable, competitiva y por ende establecer su

permanencia en el mercado.

2.5.2. Variadores de Frecuencia.

Un variador de frecuencia por definicién es un regulador industrial que
se encuentra entre la alimentacién energética y el motor. (ABB, 2018). La
energia proveniente de la red pasa a través del variador de frecuencia
regulando la energia antes de su punto de llegada, el motor, ajustando
parametros tales como la frecuencia y la tension. Los variadores de frecuencia
dentro de la industria aportan en gran manera el ahorro de la energia eléctrica
dentro de procesos de produccidn que se encuentren sumergidos. El ejemplo
mas conocido dentro del sector industrial referente al ahorro energética se
establece en bombas, ventiladores; optimizando este tipo de cargas a través
de un control de velocidad obteniendo el 70% de ahorro por unidad.
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Figura 2.11:Generacion-Transmision y Distribucion de la Energia Eléctrica
Fuente: (Automatismo Industrial, 2014)
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2.5.3. Motores de Alta Eficiencia.

Los motores eléctricos al igual que cualquier otro componente en una
instalacion, se encuentra estandarizado por norma IEC 60034-30, la cual
define las clases de eficiencia para motores de 50 y 60 Hz. Esta norma
aprobada por el Comité europeo de fabricantes de méaquinas eléctricas y
electronicas de potencias (CEMEP) y la Comisién Europea basadas en
rendimiento de motores de induccién (International Efficiency =IE).

IE1: eficiencia estandar (16-20% menos pérdidas que IE2)
IE2: Alta eficiencia
IE3: Eficiencia Premium
IE4: Eficiencia Super Premium
1
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Figura 2.12 :Armonizacién de las normas de Eficiencia en el mundo IEC-60034-30
Fuente: (Almeida, 2017)

En el sector industrial, los motores eléctricos consumen el 60% de la
energia. Actualmente el alrededor del 5 % de estos estan considerados de
alta eficiencia, lo que conlleva a tener conocimiento del potencial ahorrado
qgue podria gozar una industria. En caso de realizar cambios dentro de los
motores estandar por motores de este tipo se toma en consideracion el
promedio de vida util del motor, el 1 % aproximado del costo de compra,
eguivalente en un consumo de energia es 6 veces el costo de la adquisicién
del motor durante un afio. Tomando en consideracién que 1 KWH = 0,59 Ton
de CO2 (EIA/ Agencia Internacional de Energia). Se considera que el costo
de energia consumida en la vida util de un motor mayormente es mayor al 95

% del costo inicial.
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2.5.4. Correccién del Factor de Potencia.

La correccion de Factor de Potencia indica el aprovechamiento
energético que tiene una instalacion, una de las acciones para llegar a un
consumo eficiente es a través de compensacion de la potencia reactiva, como
resultado de la misma la reduccion de &rea en conductores y aumento de
capacidad de sus transformadores, se logra el ahorro de energia y el bajo

factor de potencia y altas multas con CNEL EP.
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Figura 2.13:Epcos-Condensadores para correccion de factor de potencia
Fuente: (Siemens, 2018)

2.5.5. Simocode.

El Simocode, es un sistema de la plataforma de Siemens, basada en
la gestion en motores de tecnologia flexible en baja tensién conectado de
manera directa a elementos de automatizacién mediante Profibus; permite la
supervision sobre motores relevantes del proceso, permite el monitoreo en
tiempo real, recepcidn de datos de importancia para la operacién de motores.
Proporciona Potencia Activa, el Factor de potencia, e informacion necesaria

para el analisis del consumo energético.

Figura 2.14:Simocode
Fuente: (Siemens, 2018)

2.5.6. Medidores Sentron Pac.

El Sentron Pac, es un medidor de parametros de energia empleado en
marca Siemens; permite medir todos los dispositivos eléctricos con posible
comunicacion entre los sistemas de almacenamiento de datos como SCADA,
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DCS, permite ventajas como el flujo de energia, representacion de graficas de

datos de energia, asignacion de costos entre otras.

Figura 2.15: Medidores de Energia Sentron Pac
Fuente: (Siemens, 2018)

2.6. Consumo Energético Eléctrico.

El Watt denominada en inglés a voltios, es la unidad de potencia
eléctrica equivalente a un Jule o Julio; segun el Sistema Internacional de
Unidades. En términos eléctricos el Watt (W), es la potencia eléctrica que es
producida por una diferencia de potencial de un voltio y un Amperio. El
potencial eléctrico es directamente proporcional al Voltaje y a la Intensidad de
Corriente que circula mediante un circuito.

P=V.I

El consumo energético Eléctrico es la medida correspondiente a un
periodo determinado expresado en Kilowatt —horas (Kilovoltios KWH). Por
efecto de cobro en el pais, la entidad encargada de esta medicion es la
Corporacién Nacional de Electricidad (CNEL EP), mediante la lectura de las

planillas eléctricas mensuales en sectores residenciales, e industriales.

El célculo empleado por CNEL EP en cada planilla est4 determinado
en caso residencial por la potencia de los electrodomésticos y en sector
industrial por la potencia empleada en cada una de las maquinarias
empleadas para los procesos de produccién multiplicado por la cantidad de

horas empleadas en un mes. (Centro Sur 2017)

Elconsumo mensual = Potencias (W) * horas de uso diario * dia

El consumo de energia conlleva aspectos de vital importancia, puesto a

gue esto es una tematica social, en la cual no solo se ve afectado sectores
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residenciales o industriales, también se ve afectado el medio ambiente. En el
ambito de gestion ambiental los estudios de ahorro y consumo energético
ayudan a la conservacion del medio ambiente a través de sistemas
sostenibles que favorezcan la reduccion de emision de CO2, otros gases
invernaderos y demanda de energia eléctrica. En la gestion técnica, respecta
a mejoras de instalaciones para facilitar el rendimiento, productividad y control
de procesos que permitan analizar y prevenir averias. La economia también
puede ser afectada si no tiene un buen estudio por ahorro de energia puesto
gue esto signifique perdidas en caso de que el valor monetario sea mayor al
generado en una determinada produccion hablando en el sector especifico

como es el industrial.

2.6.1. Parametros del Consumo Energético Eléctrico.
2.6.1.1. Potencia Activa (P).

Se denomina potencia activa, a la potencia util; es decir, la energia que
es aprovechada realmente al poner en marcha algun trabajo mediante
equipos eléctricos. Un ejemplo claro de este tipo de energia es aquella que es
entregada por el eje de un motor al estar en movimiento una maquina. Se
puede decir que la potencia activa es la potencia consumida por todos los
aparatos eléctricos que se usa regularmente dentro del sector residencial o
industrial debido a dispositivos resistivos. Su unidad de medida es el Vatio

(W). Matematicamente es calculada:

P=R+12 ="

P=V.I. cos ¢
Donde ¢:

¢ =tan—-1 xt

Donde x es la oposicion generada en los inductores, sean estos,
bobinas y condensadores a través del paso de la corriente, denominada como
Reactancia, esta puede ser inductiva jxl o capacitiva jxl y al juntarse con la

resistencia eléctrica determina la impedancia dada por la siguiente ecuacion:

Z=R+ jx
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2.6.1.2. Potencia Reactiva (Q).

La potencia reactiva es aquella medida el VAR siendo su mdultiplo el
KVAR (Kilovoltamper-reactivo). Este tipo de potencia es la consumida por
cualquier tipo de aparato eléctrico o dispositivo que contenga en su interior
algun enrollado o embobinado, los cuales permitan crear consigo un campo

magnético, tal es el caso de los motores o transformadores.

Los enrollados o embobinados de este tipo de dispositivos son parte
del circuito eléctrico constituyendo asi cargas para el sistema eléctrico,
consumiendo de esta manera potencia activa y reactiva. Se debe entender
que la potencia reactiva no ocasiona ningun tipo de trabajo util, y como
resultado de esto la transmisién de energia mediante las lineas de distribucion
eléctricas se ven afectadas. Para el calculo matematico de este tipo de

energia se hace uso de la siguiente ecuacion:

_ 2 _V?
Q=x+12=2

Q=V.Ising

La potencia reactiva tiende a ser positiva siempre y cuando el receptor
sea un inductor y negativa si es un capacitor, en caso de ser igual a cero la

carga es resistiva, esto coincide con la parte imaginaria de la impedancia.

2.6.1.3. Potencia Aparente (S).

La potencia aparente es la potencial total que ha sido consumida tanto
por la carga y los valores eficaces de intensidad y tension; como resultado de
esto su unidad es VA el Voltio-Amperio. Es calculada a través:

S=V=x*I

Este tipo de potencia es obtenida por la suma vectorial de los catetos
de las potencias activas y reactivas. Se calcula a través del teorema de
Pitagoras, encontrando la resultante de la raiz cuadrada de la suma algebraica

de la potencia activa (P) y potencia reactiva (Q).
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POTENCIA
REACTIVA

Q (kVAR)

POTENCIA ACTIVA

P (kW) ©asufuncrona.com 2005

Figura 2.16:Triangulo de Potencia
Fuente:(Respuesta tipos de potencia eléctrica, 2015)

La figura 2.16 muestra de triAngulo de potencia empleado para el
calculo correcto de las potencias activas, reactiva y aparentes de un circuito
eléctrico o elementos de un sistema eléctrica. Considere para su calculo
matematico la siguiente ecuacion:

Q2+ P2=S2

Esta suma algebraica representa la potencia que ha sido tomada de la
red de distribucion eléctrica o entregada por generadores eléctricos. Si se
conoce que una red es trifasica las potencias estan dadas:

Tabla 2. 1 Resumen de Célculo de Potencias en Sistemas Trifasicos

POTENCIAS SIMBOLO UNIDAD CALCULO

Activa P KV P=+3V.I.cos ¢
Reactiva Q KVAr Q=V3V.Ising
Aparente S KVA S=V3 Vsl

Elaborado por: Autor

2.6.1.4. Factor de Potencia.

El factor de potencia que se encuentra en un circuito es la relacion entre
la potencia aparente y la potencia activa. Si se toma como referencia la figura
2.16, el factor de potencia esta determinado por el cateto adyacente dividido

por la hipotenusa.

FP—P—
=35 =cosg
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Sin duda alguna este factor es adimensional, puesto que Unicamente
mide la eficiencia del consumo eléctrico; de manera ideal, el resultado de esta
relacion seria uno, se podria decir entonces que existe optimizacion y que
toda la energia esta siendo aprovechada sin que exista pérdidas como es el
caso de circuitos que Unicamente poseen cargas resistivas siempre su factor

de potencia es uno, puesto a que en tiene pérdida de energia.

No obstante, ningun circuito que contenga cargas inductivas alcanza el
factor de potencia igual a uno. De manera real, el angulo de la resultante del
factor de potencia representa al desfase en grados entre la tension y la
corriente eléctrica que existe en un circuito eléctrico. La mayoria de
dispositivos con cargas inductivas tales como transformadores y motores
tiende a tener su factor de potencia cos ¢ = 0,85 0 0.95. Si se diera el caso
con menos a estos valores se realiza la respectiva correccion de factor de
potencia mediante el balance de cargas reactivas como se describi
anteriormente, permitiendo asi mejorar la eficiencia energética y disminucion

del consumo energeético.

2.7. Impacto Ambiental del Consumo Energético Eléctrico.

El uso de energia en la tierra se ha desarrollado exponencialmente,
mucho mas a inicio de la segunda mitad del siglo XX. Hoy en dia, el consumo
de energia supera los 12, 476 mtpe (millones de toneladas de petroleo
equivalente); de los cuales, alrededor del 90% se origina de la quema de
combustibles fosiles tales como gas natural, carbén y petréleo. Esta tasa
incrementa un promedio del 2% segun el Banco Mundial de Finanzas (The
World Bank), dicha elevacién de excesivo consumo se debe al aumento de la
poblacidn, la constante urbanizacion y en el sector industrial la demanda de

procesos mecanizados a nivel mundial. (Garcia, 2014)

Puesto a que la energia eléctrica es una fuente empleada por cada uno
los habitantes del planeta tierra, la cual es de vital importancia y dependencia
de ella para el bienestar humano, tiende a relacionarse con el impacto
ambiental, puesto a que se emplea energia limpia, llamase asi por la exclusién

de contaminantes ambientales, tales como la generacion de energia eolico o
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hidraulica, pese a esto generar este de energia es costoso y Su excesivo uso
0 inadecuado puede causar severos dafios ambientales. Ejemplo claro de
este, son las edificaciones y su demanda en la climatizacion artificial por lo
gue gastan considerables mayor cantidad energia, no obstante, la iluminacién
eléctrica con alumbrado natural crea nuevas oportunidades de disminucion
del consumo energético y la difusién de los conocidos Gases de Infecto

Invernadero (GEI), como es el biéxido de carbono COx.

La explotacion y utilizacion de la iluminacion natural es aconsejable
puesto que genera utilidad y rentabilidad. Los proyectos generados antes de
los finales del siglo XIX se caracterizaban por inteligentes métodos de
perforaciones en cubiertas como fuente de energia la luz solar; sin embargo,
el incremento de métodos de iluminacién eléctrica fue decayendo debido a las
diversas necesidades sociales. La combinacién apropiada de alumbrados de
eficiencia alta, compuestos con las diversas habilidades de innovacion de
iluminacion natural y sus sistemas, seria una eleccion sostenible de una
posible solucion al considerar el consumo de energia en sector residencial de
forma que se mitigue las consecuencias nocivas por concepto de gestion
ambiental y aplacar las secuelas por cambios climaticos regionalmente y

mundialmente.

2.8. Elementos empleados para el estudio de consumo energético en
maquina de produccién de Carvajal Empaques.
2.8.1. Medidor de Energia Sentron Pac 5200.
El multifuncional registrador y medidor de energia de Sentron Pac
5200, esta dentro de los estandares de calidad de potencia IEC 6100-4-30.
Este dispositivo es empleado para todos los niveles de energia suministrados
por los sistemas sean estos monofasicos, trifasicos o con cuatro fases
incluyendo el neutro. El Sentron Pac, es un dispositivo que permite grabar en
parametros in intervalos de tiempo real. Los parametros son obtenidos del
suministro de corriente y salidas de Voltaje alterna, al no existir un voltaje
externo se hace uso de transformadores de corriente valorando de esta forma

las salidas de voltaje.
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Figura 2.17:Sentron Pac 5200
Fuente: (Siemens, 2018)

El Sentron Pac 5200 tiene la capacidad de grabar o calcular parametros

tales como:

v
v

NN NN

Corriente y Voltaje por separado.

Corriente y Voltaje Alterno (Potencia); Potencia Activa, Reactiva y
aparente.

Energia de cada una de las potencias.

Factor de Potencia.

Angulo de Fase.

Flicker segun Norma IEC 6100-4-15

Armoénicos de Voltaje y potencia Alterna.

A continuacion, se especifican las caracteristicas y beneficios de

Sentron Pac 5200

v

AN N NN

Registrador para divergencias de Power Quality (aumentos, cortes e
interrupciones de tensién)

Registrador de tendencias

Registrador de fallos (tension, intensidad)

Informes de Power Quality, p. ej. EN50160, ITIC (CBEMA).

Eventos o vista online directamente en el servidor web

Exportacion de datos en los formatos PQDif (datos de Power Quality),
COMTRADE (registrador de fallos) y CSV. (Siemens Expands Power
Monitoring,2018)

2GB de memoria interna para funciones de grabador.
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v/ Para comunicar con sistema de control y otros equipos de
automatizacion, el Sentron Pac usa una interface de Ethernet, el mismo
que soporta la parametrizacion. La transmision de datos, valores o
eventos obtenidos y el tiempo de sincronizacion, se la realiza a través de
NTP (Network Time Protocol-Protocolo de tiempo de red). Tendiendo
como comunicacion de protocolo HTTP (Protocolo de Transferencia de
hipertexto) y MODBUS TCP (Protocolo de control de transmision).
(Siemens, 2018)

2.8.2. Software de Comunicacion.

Debido a que se ha preferido el uso de Pac 5200 (Siemens), dispositivo
empleado larga trayectoria en medicién de energia y considerado una marca
reconocida en el mercado; se podria considerar el uso del software de
comunicacion, Power Manager o el Power Config V 3.9, de este ultimo se ha
tomado referencia puesto que su entorno es mucho mas amigable con el

usuario.

2.8.3. Cable de Comunicacion.

El cable de comunicacion a utilizar sera el cable de Comunicacion
Ethernet, usado generalmente para la comunicacién de una red LAN (Red de
Area Local), ejemplo claro de este tipo de red son routers, scanner, discos
externos, impresoras entre otras. El cable Ethernet permite llevar los datos
transmitidas por una red; refiriéndose en términos técnicos el cable Ethernet
es un cable UTP es decir par trenzado no blindado categorizado véase en
tabla 2.2. Se tomara en consideracién la categoria, el mas empleado a nivel

industrial para base de datos por su alto ancho de banda en su transmision.

2.8.4. Conectores RJ45

El conector RJ 45 es una interfaz fisica, la cual permite conectar el
cableado estructurado (cable de comunicacion Ethernet), sea este de
categoria 4, 5, 5E,6, 6E. Esta interfaz posee ocho pines los cuales permiten
la conexion con el cable UTP. Veéase en la figura 2.19 el cédigo de colores
empleado para la conexion de RJ45 y cable Ethernet.
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Figura 2.18:Cable UTP
Fuente: (Africa supply, 2017)

Conector R)45
Morma "568-B"
("Patilla" hacia abajo)

Esta norma o estdndar establece el siguiente y mismo coddigo de
colores en ambos extremos del cable:

Conector 1 NO PinBaN®° Pin Conector 2
Blanco/Naranja PinlaPini Blanco/Naranja
Naranja Pin 2 a Pin 2 Naranja
Blanco/Verde Pin 3 a Pin 3 Blanco/Verde
Azul Pin 4 a Pin 4 Azul
Blanco/Azul Pin5aPin5 Blanco/Azul
Verde Pin 6 a Pin 6 Verde
Blanco/Marron Pin7aPin7 Blanco/Marron
Marron Pin 8 a Pin 8 Marron

Este cable lo usaremos para redes que tengan “Hub” o "Switch”, es
decir, para unir los Pc ‘s con las rosetas y éstas con el Hub o Switch.
NOTA: Siempre |a "patilla” del conector RI45 hacia abajo y de izqda.
(pin 1) a dcha. (pin 8)

CATEGORIA

Categoria 1

Categoria 2

Categoria 3

Categoria 4
Categoria 5

Figura 2.19:Conexion de Cable UTP con RJ 45.
Fuente: (Abel, 2015)

ANCHO DE APLICACIONES
BANDA(MHz)

0,4 MHz
Modem de banda
ancha.

4 MHz Cable para
conexion de
antiguos
terminales como
el IBM 3270.

16 MHz Ethernet

20 MHz 16 Mbit/s

100 MHz Ethernet
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Tabla 2. 2 Detalles de categorias de cable UTP

NOTAS

Lineas telefénicas No es adecuado

para sistemas
modernos.

No es adecuado
para sistemas
modernos.

No es adecuado
para transmision de
datos mayor a 16
Mbit/s.



Categoria 5E
Categoria 6
Categoria 6E

Categoria 7

Categoria 7a

Categoria 8

100 MHz

250 MHz

250 MHz
(500MHz)

600 MHz

1200 MHz

1200 MHz

Ethernet

Ethernet
10GBASE-T
Ethernet

En desarrollo.
Aln sin
aplicaciones.
Para servicios de
telefonia,
Television por
cable y Ethernet
1000BASE-T en
el mismo cable.
Norma en
desarrollo. Aln
sin aplicaciones.

Elaborado por: Autor
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Es adecuado para
Gigabit Ethernet

No es
estandarizado.

Cable U/FTP (sin
blindaje) de 4
pares.

Cable S/FTP (pares
blindados, cable
blindado trenzado)
de 4 pares. Norma
en desarrollo.

Cable S/IFTP
(Pares blindados,
cable blindado
trenzado) de 4
pares.



Capitulo 3: Estudio de consumo energético en maquinas de

produccion.

3.1. Facturacion de Energia Eléctrica

Todo estudio de consumo energético trae consigo, determinar las
posibles causas y soluciones del consumo excesivo en un determinado lugar.
Para llegar a ello se parte de datos fiales como facturas, lecturas de consumo
y su respectivo andlisis que permiten conocer a detalle la situacion actual de

la planta.

Inicialmente se tomoO datos breves de la situacion presentada en
Carvajal Empaques S.A, se considerd para los responsables de la jefatura,
existia mayor consumo de energia en comparacion a otras plantas instaladas,
se desconocia el estado del planillaje, puesto a esto se considerd la revision
de la facturacion energética como primer paso.

Dentro de la facturacidén energética se corroboré que es evidente un rubro alto,
sin embargo, no existe ningun tipo de anomalias, es decir del factor de

potencia que técnicamente podria tener estar generando alto consumo es el

indicado.
Tabla 3. 1 Facturacion de los ultimos 3 meses
MES ENERGIA ACTIVA ENERGIA F.POTENCIA
FACTURADO
REACTIVA

Noviembre 2017 89,720.68 KWh 956KWh 0.93
Diciembre 2017 105,461.52 KWh 985 KWh 0.97
Enero 2018 80,365.16 KWh 1012 KWh 0.96

Elaborado por: Autor

Como se muestra en la tabla 3.1, Carvajal empaques no registra ningun tipo
de penalizacion puesto su factor de potencia, estd dentro de los valores
establecidos por la CNEL EP, que sus valores de potencia y energia activa
son considerables y su energia reactiva (pérdidas) con valores estimados y
son mucho menor a la energia activa.
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3.2. Levantamiento de Informacion Técnica.
Carvajal Empaques posee en sus instalaciones tres areas entre ellas la de

produccion, la de almacenamiento y la de los servicios generales.

Tabla 3. 2 Areas de distribucién de la planta Carvajal Empaques
AREA INSTALACIONES
Termoformadora GABLER 1
Termoformadora RDK 45
) Termoformadora ILIG 3710
AREA DE PRODUCCION Extrusora AMUD
Impresora POLITYPE 1
Area de Semiproceso
Méaquina Fijadora de Cartén
Area de Molino
Repuestos
AREA DE ALMACENAMIENTO  Materia prima
Productos quimicos
Cuarto de baterias

Almacenamiento de desechos
peligrosos
Enfermeria

SERVICIOS GENERALES Y

AXULIARES Subestacion de tableros eléctricos

Compresores
Cafeteria
Area de servicios generales

Elaborado por: Autor

El area de producciéon segun lo revisado y fuentes de Carvajal
Empaques (Visipak, 2015), esta area tiene el proceso de la extrusion, es un
continuo proceso en el cual el plastico recibe forma seguido a su fundicién
completa. La materia prima de este proceso son las resinas de poliuretano y
poli estireno, las misma que son colocadas en tolvas para que lleguen a la
magquina extrusora, como resultado al calor constante se formara una lamina
de plastico termo formadas recogida posteriormente en rollos, las misma que

son esenciales los diversos empaques que fabrica Carvajal Empaques.
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Tabla 3. 3 Elementos necesarios para el proceso de extrusion de laminas

Extrusora
Equipos  Molino
Resinas y molinos de
Insumos Polipropileno (PP)
Etiquetas de identificacion

Aditivos: Antiestatico,
Polimero

Elaborado por: Autor

Seguido a la extrusion, se encuentra el proceso de termo formado, en
el cual se da la forma deseada una lamina plastica que ha sido obtenida en el
proceso de extrusion, mediante el calor y un molde. Para este proceso la
lamina pasa por dos pasos que es el calentamiento y el formado, el primero
de ese permite que la lAmina sea mas blanda para obtener la forma deseada;
como resultado de este proceso esta los recipientes y demas implementos
acorde el tipo de molde empleado.

Tabla 3. 4 Elementos necesarios para el proceso de Termo formado de laminas

Termoformadora redonda
Termoformadora Rectangular
Equipos Bases
Termoformadora Rectangular
tapas
Insumos Rollos de Polipropileno (PP)
Rollo de Poliestireno (PS)

Elaborado por: Autor

Como toda planta requiere de control de calidad de sus procesos de
produccion, Carvajal cuenta con un proceso de operacibn mediante
constantes monitoreo y pruebas de calidad; en este control el producto que no
esté conforme a las necesidades del cliente o no pase el control de calidad es
enviado al proceso de molienda y retornara al ciclo de produccién mediante la
extrusion y co-extrusion. Dentro de los insumos empleados para esta fase se

encuentra el amoniaco en solucién, cloruro de mercurio entre otros.

Puesto a que Carvajal Empaques fabrica recipientes plasticos disefiados

exclusivamente para el disefio de alimentos, la planta cuenta con impresion
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de empaques plasticos. Proceso mediante el cual se imprimo en la superficie

del plastico disefios elaborados y aprobados.

Tabla 3. 5 Elementos necesarios para el proceso de impresién

Equipos Impresora Rectangular
Impresora redonda
Tintas
Adictivo Antipiel
Mantilla de impresion plastica
Planchas nyloprint
Revelador G101c
Fijador G33c
Elaborado por: Autor
Para el proceso de mantenimiento de Carvajal Empaques S.A se hace

Insumos

mediante instructivos programados internamente para su respectivo analisis

sean estas el mantenimiento de equipos 0 maquinarias.

3.2.1. Descripcion del sistema eléctrico.

Carvajal empagues posee un transformador de 1 MVA trifasico de 13.2
KV-460 V-266 V con un total de carga demanda 884.99 KVAYy el total de carga
instalada 1732 KVA. Su energia eléctrica es suministrada por una subestacion
de 5 MVA ubicada en el Parque Industrial SAl BABA.

El consumo actual de la planta es destinado a: (1) extrusora: EXTRUSORA
AMUT 1503 ECUADOR, cuatro (4) termo formadoras; TERMOFORMADORA
ILLIG RDM 3710 1524 ECUADOR, TERMOFORMADORA GABLER M92 XL
# 3 ECUADOR, TERMOFORMADORA CESA 3710MQ15290E,
TERMOFORMADORA ILLIG RDK 54 # 2 TERCERA GENERACION
ECUADOR, tres (3) impresoras: IMPRESORA RECTANGULAR POLYTYPE
DE 6 COLORES ECUADOR, IMPRESORA CIRCULAR 2550 VAN DAM 560
ECUADOR, IMPRESORA RECTANGULAR VAN DAM ECUADOR -
MQ35094E, una (1) TERMOENCOGIBLE KARLVILLE 200 ECUADOR, dos
(2), enfriadores de agua un (1) molino, un (1) compresor , la iluminacién de la
zona de produccion y oficinas. Se estima consumo anual de 6.048.000 KWH
segun (Carvajal Empaques S.A. Visipak 2015). Carvajal Empaques posee un

Tablero de Distribucibn General y tres tableros donde se encuentra
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concentrada la carga de las maquinas de producciébn mencionadas con
anterioridad.
3.3. Mediciones en Maquinas de Produccion.

Se realiz6 la medicién de cada una de las maquina mediante
multimetro y Sentron Pac, el mismo que permite el almacenamiento en la
memoria entre ellos voltaje, potencia, corriente, factor de potencia. De las 13
magquinas que posee Carvajal Empaques se toma en consideracion las

maquinas con mayor dificultad entre ellas la extrusora 2 termo formadoras.

3.3.1. Maquina Extrusora Amut 1503 Ecuador.

La maquina extrusora Amut, 1503 con alta aplicacion de produccién en
productos de PVC, con alto grado de homogenizacion este tipo de maquina
posee posiciones fijas y moviles las misma que permite tener de manera
permanente la altura y angulo de conexion rapida.

La tabla 3.6 muestra los parametros promedios obtenidos de voltajes entre
linea-linea y linea neutra e intensidad de corriente obtenidos por el medidor
de energia Sentron Pac 5200 en la maquina Amut.

Tabla 3. 6 Voltaje entre linea —linea; Linea-neutro e intensidades de corriente de
Maquina Amut 1503

INTENSIDAD
DE
VALORES VL-VL VL-N CORRIENTE
PROMEDIOS INSTANTANEO INSTANTANEO (A)
L1 440.30 254.36 0,001338
L2 440.30 254.36 0,00125
L3 440.30 254.36 0,001239

Elaborado por: Autor
La tabla 3.7 hace referencia del valor promedio dentro del tiempo de

analisis obtenido de la potencia y factor de potencias activas, reactivas y

aparentes de la maquina Amut 1503
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Tabla 3. 7 Potencia Activas-Reactiva - aparente y factor de potencia Instantanea
de la Maquina Amut 1503

LINEAS P.INSTANTANEA P.INSTANTANEA P. F.

© (P) KV (Q) KVAR INSTANTANEA POTENCIA
FASES (SIKVA

L1 0.255 0.24 0.34 0.71
L2 0.224 0.21 0.32 0.71
L3 0.20 0.21 0.315 0.71

Elaborado por: Autor
El Sentron Pac permitié adquirir la sumatoria de las potencias. Véase en la tabla 3.8. Datos

promedios de todas las potencias

Tabla 3. 8 Sumatoria de Potencias de la maquina Almut 1503

S S,P,Q INSTANTANEA

yS 1.045 KVA
5P 0.764 KV
5Q 0.71 KVAR

Elaborado por: Autor
3.3.2. Maquina Termo formadora ILIG RDM 3710 1534 -TERMO -3710 # 1.

Este tipo de maquina se encarga de procesar material PS (polimeros
termoplasticos), material en el cual relativa mente a temperaturas altas se
vuelve flexible o pasa por un proceso de des formacién. Tipo de maquina
neumatica con formacion entre 475x 250mm. La tabla 3.9 visualiza valores
promedios obtenidos durante el estudio de esta maquina.

Tabla 3. 9 Voltaje entre linea —linea; linea-neutro e intensidades de corriente de
Maquina RDM 3710 # 1

INTENSIDAD
DE
VALORES VL-VL VL-N CORRIENTE
PROMEDIOS INSTANTANEO INSTANTANEO (A)
L1 440.30 254.36 0.018
L2 440.30 254.36 0.00171
L3 440.30 254.36 0.00181

Elaborado por: Autor
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Los datos obtenidos de las potencias activas, reactivas, aparentes y
factor de potencia se visualizan en la tabla 3.10. Los cuales son datos
promedios obtenidos por el tiempo de andlisis de la maquina.

Tabla 3. 10 Potencia Activas-Reactiva - aparente y factor de potencia Instantanea
de la Maquina RDM 3710 # 1

LINEAS P.INSTANTANEA P.INSTANTANEA P. F.POTENCIA
© (P) KW (Q) KVAR INSTANTANEA
FASES (S)KVA
L1 0.0399 0.015 0.046 0.71
L2 0.040 0.0124 0.045 0.71.5
L3 0.041 0.02 0.046 0.71

Elaborado por: Autor
Se toma como referencia la tabla 3.11 para establecer datos promedios en la

sumatoria de potencias durante el respectivo estudio de la maquina RDM
3710#1

Tabla 3. 11 Sumatoria de Potencias de la maquina RDM 3710 # 1
S S,P,Q INSTANTANEA

5S 0.14 KVA
S P 0.121 KV
5Q 0.07 KVAR

Elaborado por: Autor

3.3.3. Maquina Termo formadora ILLIG RDK 54 # 2

La maquina ILIG RDK 54 permite realizar un tipo de perforado y apilado. Su
peso aproximado es de 3000 Kg, la anchura que debe tener el material
empleado en esta maquina es 550 mm, generalmente es empleado en
embalajes 0 como separadoras segun sea el proceso en la planta de
produccion instalada. En Carvajal Empaques este tipo de maquina es
empleada para perforar (realizar algun tipo de orificio en ciertos recipientes

que corresponde al area de alimentacion.)
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La tabla siguiente 3.12 muestra los parametros promedios durante el andlisis
de la maquina ILIG RDK 54 correspondiente a voltaje linea a linea y linea
neutro, asi como la intensidad de la maquina.

Tabla 3. 12 Voltaje entre linea —linea; linea-neutro e intensidades de corriente de
Maquina RDK 54 # 2

INTENSIDAD
DE
VALORES VL-VL VL-N CORRIENTE
PROMEDIOS INSTANTANEO INSTANTANEO (A)
L1 440.30 254.36 0.0002479
L2 440.30 254.36 0.000247998
L3 440.30 254.36 0.00251934

Elaborado por: Autor
La tabla 3.13 hace referencia de datos obtenidos en el periodo de

analisis de la maquina RDK 54, de potencias promedios y factor de potencia.

Tabla 3. 13 Potencia Activas-Reactiva - aparente y factor de potencia Instantanea
de la Maquina RDK 54 # 2

LINEAS P.INSTANTANEA P.INSTANTANEA P. F.POTENCIA
© (P) KW (Q) KVAR INSTANTANEA
FASES (SKVA
L1 0.053 0.04 0.064 0.88
L2 0.053 0.03 0.063 0.88
L3 0.052 0.039 0.063 0.88

Elaborado por: Autor

En la tabla 3.14 se visualiza la sumatoria de potencias durante el tiempo de

analisis de la maquina Termo RDK 54 # 2.

Tabla 3. 14 Sumatoria de Potencias de la maquina RDK 54 # 2.

S S,P,Q INSTANTANEA

yS 0.191 KVA
5P 0.158 kV
yQ 0.11 KVAR

Elaborado por: Autor
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3.4. Célculo de Tebricos de Valores Adquiridos.
Matematicamente se conoce que para el respectivo célculo de voltaje
de fase se toma en consideracion la alimentacion de cada una de las

maquinas, el cual es medido mediante un multimetro.

3.4.1. Voltaje de Alimentacion
L1 =440VAC
L2 =440 VAC
L3 =440VAC

3.4.2. Voltaje de Fase.
Vfase = an‘mea\/§

V,1 = 440 VAC V3 = 254.45
V2 = 440 VAC V3 = 254.45

Vi = 440 VAC V3 = 254.45

3.4.3. Potencia Aparente
3.4.3.1. Potencia Aparente EXTRUSORA AMUT 1503 ECUADOR.
Si1= Vlinea\/3 * ]

S11= 440 VACV3 % 0.001338 = 0.34 KVA
Si2= 440 VACV3 % 0.00125 = 0,32 KVA

S13= 440 VACV3 % 0.0012399 = 0,315 KV A

3.4.3.2. Potencia Aparente de la maquina ILIG RDM 3710 1534 -TERMO
-3710# 1
S = 440 VACV3 % 0.0018 = 0.046 KVA

S12 = 440 VACV3 % 0.001771 = 0.045 KVA

S.3 = 440 VACV3 % 0.00181 = 0,046KV A
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3.4.3.3. Potencia Aparente de la magquina TERMO RDKP 54 # 2

Sy, = 440 VACV3 + 0.0022799 = 0.063 KVA
S, = 440 VACV3 % 0.002479982 = 0.063 KVA

S.s = 440 VACV3  0.00181 = 0.064KVA

3.4.4. Potencia Activa y Reactiva
La maquina extrusora durante el tiempo de estudio se obtuvo 247 KWh,
como, tomando en cuenta que las horas trabajadas fueron 323.5 para la cual

se ha considerado la potencia activa de esta maquina.

_ ZATKWy 0.764KW
~ 3235h
En caso de la Termo # 3710
p= 30 KWn _ 0.121K
~2a78n W

Para la maquina RDKP, se ha considerado

_ 51L8KW,

3274 R = 0.158Kw

Segun las cargas obtenidas en el transcurso del levantamiento se refiero que

la potencia reactiva para las maquinas equivale a:

Q Maquina AMut = 0.71 KVAR
Q Maquina Termo = 0.071 KVAR
Q Maquina RDKP = 0.1

3.4.5. Factor de Potencia

F.P =

0] ae!

52



Para la maquina ALMUT

_ 0.764KW 0.73
~ 1,045KVA
Datos tedricos Maquina ILIG TERMO 3710
p= 0.121KW — 086
~ 0.14KvA

Datos de Maquina ILIG RDKP #54

_ 0.158KW
T 0.191KVA

3.5. Comparacion de Datos Obtenidos y Teoricos
La tabla 3.15 muestra los valores obtenidos del factor de potencia

mediante el Sentron Pac y los Datos teoricos.

Tabla 3. 15 Comparacién de Factor de Potencia entre Datos Tedricos y Sentron Pac
5200

MAQUINAS DATOS SENTRON %
TEORICOS  PAC 5200
ALMUT 1503 0,73 0,71 2%
RDM 3710 1534 0,86 0,75 11%
RDKP 54 # 2 0,99 0,88 11%

Elaborado por: Autor.
La figura 3.1 muestra aquellos datos que han sido obtenidos mediante el

calculo mateméatico y medicion con Sentron Pac 5200, se observa que los factores
de potencia de las maquinas analizadas poseen bajo factor de potencia, esta bajo de
0.9.
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COMPARACION DATOS

TEORICOS VS. MEDICCIONES

1,2

1

0,8

0,6

0,4

Potencia ¢

0,2

0

=— ALMUT 1503

= RDM 3710 1534

RDKP 54 # 2

Fiaura 3 1. Diaorama Comparativo de Datos teéricos v medidos
Elaborado por: Autor
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4.1.

Capitulo 4: Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Mediante este estudio de consumo energético se realizd las

respectivas mediciones tomando en consideracion de una semana cada una

de las maquinas de estudio; puesto que, se necesita revisar los momentos

mas criticos que la maquina analizada consumo mas energia de lo que esta

deberia.

En este estudio se menciond el uso del Sentron Pac 5200, el cual permitio dar

el pertinente seguimiento del consumo tres de las maquinas en el transcurso

semanal.

4.2.

Segun los parametros obtenidos en la respectiva medicion se puede
concluir que las maquinas consumian una potencia mayor, puesto que
poseen un factor de potencia muy bajo, un promedio entre 0.70-0-80.
Semanalmente, asi como se muestra en la figura 3.1

Se concluye ademas que uno de los factores que tiende a incrementar
el consumo de energia eléctrica dentro de la facturacion es el elevado
consumo en maquinas con factores de potencias bajas, ademas de ello
se desconoce la presion real mas no necesaria para la respectiva
produccion

El consumo energético segun las planillas de los dltimos meses ha
incrementado, con 80,365.16 KWh en el mes de enero lo cual
representado en emisién de CO2, es 0.166 kg/Kwh., teniendo asi un
valor de emisién de contaminante perjudicial al medio ambiente de
4'841275,275 Kg de CO2.

Recomendaciones

Se recomienda actualizar los modelos de las maquinas de produccion;
puesto; que en su circuiteria posee mayores cantidades de carga
reactivas lo que produce perdidas, en comparacion a circuitos
integrados que forman parte de la tecnologia actual.

Puesto que el presente trabajo de titulacion, es un estudio semanal de
3 de sus maquinas se aconseja hacer mediciones constantes e instalar
en planta un medidor de energia sentron Pac el cual, permita analizar

de manera consecutiva las potencias obtenidas diariamente y con su
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respectiva red de comunicacion mediante el Software Power Manger y
SCADA que sirva como supervision de los datos obtenido y sean
almacenados de manera historicas segun la necesidad de la planta.
Puesto que existe bajo factores de potencia por cargas reactivas, se
aconseja realizar una revision meticulosa, que permita realizar la
respectiva compensacion de dichas cargas.

Se recomienda, hacer un estudio profundo de toda La planta puesto

gue existe un mayor consumo y emisiones de CO?2.
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Anexo 1
Diagrama de Flujo para el Estudio de consumo energético

NUeVa'ns‘ahmén l.oa.co.noa.:oooc |nSta|aCiéﬂ

4 existente

SRR ARR R

<

Informacion de un
periodo de tiempo

Gestion energética
i

Supervision y control

B

Para supervision

Y

y control

Fuente: (Circuitor, 2015)
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Anexo 2
Posible Presupuesto Econdémico para Medicibn de todas maquinas de

produccién
ITEMS DESCRIPCION TOTAL

Materiales

1 Sentron Pac 5200 $ 1,519.86

2 Licencia del spm $ -

3 cable utp cat5 $ 19.50

4 Conector rj 45 $ 3.00

5 Cinta aislante $ 0.81

6 Terminales #18 $ 1.75

7 Amarras 15cm $ 1.63

8 Rollo cable #18 negro $ 12.50

9 Switch TP link $ 20.00
Total Materiales $ 1,579.05

Mano de Obra

1 Fijacion, Montaje, Cableado, $ 150.00
Conexion, Configuracion, Tendido
de cable de comunicacion referente

al PAC 5200

2 Instalaciones de software, $ -
Configuracion de SPM
Total Mano de Obra $ 150.00
Total $ 1730.00

Elaborado por: Autor
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Anexo 3

Conexion de Sentron Pac 5200

SIEMENS

Fuente: (Siemens, 2018)
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