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RESUMEN

En la Avicola “Flor Maria” se disefi6 e implemento un sistema de transferencia automatico para
el sumistro eléctrico trifasico permanente, en el consumo energético proveniente de la red pablica,
Empresa Eléctrica Riobamba (EERSA). Se utiliz6 un tablero de transferencia automatica
comandado por un controlador lovato ATL 610 que garantiz6 el suministro eléctrico de la EERSA
0 del Generador (MODASA MP- 1 10), un controlador lovato DCRL 8 que corrigi el bajo factor
de potencia presente en la red, debido a la alta carga variable e inductiva y una pantalla HMI que
monitorea la generacion de energia en horas pico sobre los 50 kw. Como resultado se obtuvo un
factor de potencia de 0.98, tiempo de respuesta de 5 segundos, reduccion de consumo de potencias
activa 18.80%, potencia aparente 23.81%, potencia reactiva 53.21%. La implementacién mejord
el factor de potencia en diferentes consumos, permitié la generacion de energia eléctrica en horas
pico y redujo los costos de consumo energético anual a un 20.26 %, un ahorro energético anual
del 7.13% y una disminucion del consumo anual de diésel en un 80 %. La realizacion de los
mantenimientos pertinentes en el sistema auténomo, permitio6 el correcto balance de cargas dando

un funcionamiento ideal, erradicando posibles fallos.

Palabras clave: <AUTOMATIZACION PLANTA AVICOLA>, <CORRECCION FACTOR
DE POTENCIA>, <SUMINISTRO ENERGETICO PERMANENTE>, <TRANSFERENCIA
AUTOMATICA>
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ABSTRACT

In the "Flor Maria" Avicola, an automatic transfer system for permanent three-phase electricity
supply was designed and implemented, in energy consumption from the public network. Empresa
Eléctrica Riobamba (EERSA). An automatic transfer board commanded by a Lovato ATL 610
controller was used that guaranteed the power supply of the EERSA or the Generator (MODASA
MP-110), a Lovato DCRL 8 controller that corrected the low power factor present in the network,
due to the high variable and inductive load, and an HMI screen that monitored the generation of
energy in peak hours over 50 kw. As a result, a power factor of 0.98, response time of 5 seconds,
reduction of active power consumption 18.80%, apparent power 23.81%, reactive power 53.21 %
was obtained. The implementation improved the power factor in different consumptions, allowed
the generation of electricity during peak hours and reduced annual energy consumption costs to
20.26%, an annual energy saving of 7.13% and a decrease in annual diesel consumption by 80%
The realization of the relevant maintenance in the autonomous system, allowed the correct

balance of loads giving an ideal operation, eradicating possible failures

Key words: <AVICOLA PLANT AUTOMATION>, <POWER FACTOR CORRECTION>,
<PERMANENT ENERGY SUPPLY>, <AUTOMATIC TRANSFER>

XVii



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

El crecimiento acelerado de la industria avicola en el mundo, siendo actualmente la de mayor
produccion y consumo, cuya proyeccion per cépita alcanzara los 35,3 kilos al 2030, como se
denota en la Tabla 1; al 2030 requeriremos 82 millones de toneladas de aves de corral.
(Avicultura.com, 2016), toda esta demanda conlleva al requerimiento de mayor tecnificacion en

el area, lo cual significa una mayor demanda de energia eléctrica para su correcto funcionamiento.

Tabla 1-1: Proyeccion del crecimiento de consumo de carne

Tipo de Carne Toneladas/ Toneladas/
2010 2030

Res 14 M 39M

Cordero 4 M 11 M

Cerdo 21 M 56 M

Aves de corral 22 M 82 M

Huevos 14 M 38 M

Fuente: FAO.org Requerimientos de carne al 2030 expresado en millones de Toneladas

La carne de pollo tan aceptada en el mundo por sus multiples bondades proteicas, tiempos cortos
y bajos costos de produccion, ademas de ser la industria de carne mas amigable con el ambiente
por su baja emision de gases efecto invernadero hace que sea considerada la carne del futuro,

siendo la de mayor demanda mundial y en paises de via de desarrollo como el Ecuador.

A nivel Nacional en los Gltimos 25 afios se ha pasado de un consumo de 9 a 32 kilos por persona
al afio, esta industria abastece el cien por ciento de la demanda de carne de pollo y huevos de

consumo local, siendo la principal industria alimenticia de consumo y demanda de la poblacién.

En el Ecuador la diversidad climatica en la década de los 90°s e inicios del siglo XX permitié al
avicultor levantar un pollo competitivo de excelente calidad, pero con los avances genéticos para
pollo de engorde se obtiene en menor tiempo un ave de mayor peso, llevando al avicultor a

mejorar su tecnologia.

En la actualidad se tiene un alto grado de industrializacion de la region, llegando incluso a

estandares internacionales, conllevando a importar tecnologia que implica un suministro eléctrico
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sin fallas y en caso de tenerlas poseer sistemas de backup aptos para entrar en funcionamiento

evitando asi pérdidas millonarias por mortalidad causada por fallo eléctricas.

1.2. Formulacion del Problema

¢Un sistema automatico de suministro eléctrico trifasico permanente eficiente, optimizando el
consumo energético, reducird costos y sanciones por parte de la Empresa Eléctrica Riobamba,

ademas de estrechar al maximo la probabilidad de un fallo eléctrico en la Avicola “Flor Maria™?

1.3. Preguntas Directrices o Especificas

e El sistema de autogeneracion de la planta es un respaldo de energia ante cortes del
suministro eléctrico de la red publica de forma auténoma y minimizando tiempos de

respuesta sin energia eléctrica?

o :Mejoraré el factor de potencia en la red de la planta avicola?

e (Es posible bajar el consumo de la energia de la red eléctrica publica de la avicola

generando en horas pico y con aves en edad adulta?

e El monitoreo de los sistemas de generacion automatica y correccién de factor de

potencia mostrada mediante un HMI logra un suministro eficiente y sin cortes?

e ;Cudl es el costo combustible vs energia de la red publica?

1.4, Justificacion

La Avicultura Ecuatoriana ha dado un giro a su manera de produccion de carne de pollo, pasando
de un sistema de crianza manual a criaderos totalmente automaéticos independientes y con

exigencias de un suministro eléctrico eficiente y 24 horas al dia 7 dias a la semana.

El Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017 con el objetivo de “Impulsar la Transformacion de la
Matriz Productiva” menciona en una de sus politicas “Promover la intensidad tecnologica en la
produccioén primaria, de bienes intermedios y finales”, teniendo como lineamiento “Tecnificar los
encadenamientos productivos en la generacion de materias primas y la produccion bienes de

capital, con mayor intensidad tecnologica en sus procesos productivos.” (SENPLADES, 2013)



Todo este progreso industrial no seria posible sin la Red eléctrica, por ello la necesidad de poseer
un suministro confiable y de calidad que no tenga fallas en absoluto, ya que pese al cambio de la
matriz productiva y un mejor servicio por parte de la Empresa Eléctrica Riobamba se debe tener
alternativas para compensar los posibles cortes energéticos manteniendo asi un suministro

automatico constante, independiente de la mano de obra humana.

En la actualidad el aumento de la demanda energética, muestra una serie de problemas como es
afectacion al medio ambiente, el encarecimiento progresivo de las energias fésiles tomando en
cuenta las repercusiones sobre las economias y la falta de modelo energético en su mayoria lleva
a un consumo ineficiente de la energia, que ha llevado a requerir un uso racional y consciente de

la energia, o lo que es lo mismo, la necesidad de fuertes politicas de Eficiencia Energética.(Poveda,
2007)

En Ecuador en las normativas nacionales de las empresas suministradoras energéticas poseen
reglamentos sobre su bajo factor de potencia los cuales generalmente tienen esta deficiencia
cuando se tiene cargas inductivas (motores) como es el caso de las avicolas que su mayor
requerimiento es la utilizacion de extractores para su eficiente ventilacién, contrayendo la

necesidad de corregir el bajo factor de potencia producido por los mismos.

Con este proyecto la Avicola “Flor Maria” ademas de obtener energia eficiente alargando tiempo
de vida de sus motores, puede reducir costos de produccién por pagos de Energia Eléctrica siendo
los beneficiarios directos y teniendo como beneficiarios indirectos a la Empresa Distribuidora y

usuarios aguas abajo de la red.

El presente tiene una contribucion tedrica siendo este el modelamiento mediante software
utilizando algoritmos de decision para tener un consumo energético eficiente y su contribucién
practica es la implementacion de la transferencia automatica y correccién del factor de potencia

de la planta.



1.5. Objetivos de la Investigacion

1.5.1.  Objetivo General

Disefiar e Implementar un sistema de transferencia automatico para el suministro eléctrico

trifdsico permanente optimizando el consumo energético para la Avicola “Flor Maria”

1.5.2.  Objetivos Especificos

e Disefiar un sistema de transferencia automético que permita la generacion eléctrica

autonoma ante posibles cortes de suministro eléctrico.

e Mejorar el factor de potencia para los diferentes consumos de energia eléctrica de la planta
Avicola.

e Implementar un sistema de conmutacion que permita la generacion de energia eléctrica en
horas pico cuando el consumo sea a plena carga, para reducir los costos de consumo

energetico.

e Integrar y monitorear los datos entregados por los tableros de control, agrupando los valores
de factor de potencia, carga de los galpones, horas pico, conexién a la red o al grupo

electrogeno mediante un HMI.

e Comparar costos del consumo de energia eléctrica cuando la alimentacién proviene de la red

publica, actual y anterior a la implementacién de los tableros.

1.6. Hipotesis

1.6.1.  Hipo6tesis General

Mediante un sistema de transferencia automatico de suministro eléctrico trifasico permanente
permitira la optimizacion del consumo energético de la Avicola “Flor Maria”, ademas de reducir
la incidencia de cortes eléctricos evitando pérdidas econémicas y disminuyendo los costos de

lotes de produccion

1.6.2.  Hipotesis Especificas



¢Disefar un sistema de transferencia automatico que permita generacion eléctrica autbnoma

ante posibles cortes evitando perdidas por falta de suministro eléctrico?

¢Se mejora y corrige el factor de potencia con un sistema de control automatico para los
diferentes consumos de energia eléctrica de la planta Avicola en sus diferentes etapas de

produccién?

¢La Implementacion de un sistema de control que permita la generacion en horas pico, logra
reducir los costos de consumo energético optimizando el consumo energético?

¢Los sistemas de generacién automatica y control de pardmetros eléctricos mejorandolos en
un sistema de monitoreo y control permanente logra un suministro eléctrico eficiente a las

cargas inductivos de las naves?

¢El estudio comparativo entre el consumo de energia eléctrica conectada a la red pablica y

generacién permitird determinar el menor costo?

1.6.3. Identificacion de Variables

En la tabla 2-1 se muestra las variables identificadas

Tabla 2-1: Identificacion de variables

VARIABLE TIPO CONCEPTO
Conjunto de dispositivos
Eleccion del controlador Depe_ndl_ente que actuan juntos para
Cualitativa lograr un objetivo de
control.

Representacion abreviada
de un Sistema elaborado

Modelo del sistema Independiente para comprender, predecir

Cuantitativa y controlar el
comportamiento de dicho
sistema..

Son las potencias eléctricas

. necesarias para obtener
Dependiente P

Parametros eléctricos o parametros medibles
Cuantitativa N o
indicadores de eficiencia

energética
Se utiliza para describir la
Factor de Potencia Depen_dle_nte capﬂd_ad de energia
Cuantitativa eléctrica que se ha

convertido en trabajo.

Proceso de identificacion
Independiente de los recursos necesarios
Cuantitativa para llevar a cabo la labor o
proyecto y dependientes

Costo energia eléctrica




1.6.4.

del pliego tarifario vigente

Integracion de sistemas

Cuantitativa

en el pais

Posibilitar la actuacion

conjunta desde un mismo
Independiente punto o0 puesto de

de

operacion de un conjunto
instalaciones en un
Interfaz de Usuario

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Operacionalizacién De Variables

La tabla 3-1 Muestra los indicadores, técnicas e instrumentos utilizados de cada variable.

Tabla 3-1: Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO
. Requerimientos . .
Eleccion del controlador Tipos de del sistema, Controladores  disponibles en
Controladores el mercado.
conceptos
Modelo del sistema % de fallas Prueba y error Transferencia Automatica

Potencia activa,

Medicion de todas

Instrumento para medicion de

carga

Pardmetros eléctricos aparente y . . o
. las potencias parametros eléctricos
reactiva
. Medicion a plena | Instrumentos para correccion
Factor de Potencia UNIDAD P P

de factor de potencia

Costo energia eléctrica

USD suministro
empresa eléctrica

Analisis de Costos
Lecturas

Facturas, planillas

VS generacion
. mensuales
propia
. Interfaz de TS
L . Tipos de | . Visualizacion en un solo
Integracion de sistemas diferentes .
Controladores sistemas sistema en un HMI

Realizado por: (CAZCO, Cristina, 2019)




1.6.5.

Matriz de Consistencia

Tabla 4-1: Matriz de consistencia.

FORMULACION DEL

suministro eléctrico
trifasico permanente
eficiente, optimizando el
consumo energeético,

reducira costos y sanciones
por parte de la Empresa
Eléctrica Riobamba,
ademds de estrechar al
maximo la probabilidad de

un sistema de
transferencia
automatico para un
suministro  eléctrico
trifdsico  permanente
optimizando el
consumo  energético
para la Avicola “Flor
Maria”

transferencia automatico de
suministro eléctrico trifasico

permanente  permitira la
optimizacion del consumo
energético de la Avicola

“¢Flor Maria”, ademas de
reducir la incidencia de cortes
eléctricos evitando pérdidas
econdmicas y disminuyendo

Controlador

Controladores

del sistema,
conceptos

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES | INDICADORES | TECNICAS INSTRUMENTOS
GENERAL
¢Un sistema automatico de | Disefiar e Implementar | ;Mediante un sistema de | Eleccién del | Tipos de | Requerimientos | Controladores

disponibles en el
mercado

autogeneracion de la planta
es un respaldo de energia
ante cortes del suministro
eléctrico de la red publica
de forma auténoma vy
minimizando tiempos de
respuesta  sin  energia
eléctrica?

transferencia
automatico que
permita la generacién
eléctrica autébnoma
ante posibles cortes de
suministro eléctrico.

transferencia automético que
permita generacion eléctrica
auténoma ante posibles cortes
evitando perdidas por falta de
suministro eléctrico?

sistema

un fallo eléctrico en la los costos de los lotes de

Avicola “Flor Maria™? produccion?

ESPECIFICAS

(El sistema de | Disefiar un sistema de | ¢Disefiar un sistema de | Modelo del | % de falla Pruebay error | Transferencia

automatica




¢{Mejorard el factor de | Mejorar el factor de | ;Se mejoray corrige el factor | Factor  de | UNIDAD Medicién a | Banco de
potencia en la red de la | potencia para los | de potencia con un sistema de | Potencia plena carga capacitores
planta avicola? diferentes consumos | control automatico para los
de energia eléctrica de | diferentes  consumos  de
la planta Avicola. energia eléctrica de la planta
Avicola en sus diferentes
etapas de produccién?
¢Es posible bajar el | Implementar un | ¢La Implementacion de un | Pardmetros | Consumo  en | Medicion  de | Instrumento para
consumo de la energia de la | sistema de control que | sistema de control que permita | eléctricos Kwh todas las | edicion de
red eléctrica publica de la | permita la generacion | la generacion en horas pico, potencias parametros
avicola generando en horas | en horas pico cuando | logra reducir los costos de eléctricos
pico y con aves en edad | el consumo sea a plena | consumo energético
adulta? carga, para reducir los | optimizando el  consumo
costos de consumo | energético?
energeético.
¢El monitoreo de los | Controlar y monitorear | ;Los sistemas de generacion | Integracion Controladores Control de | Visualizacion en
sistemas de generacion | los sistemas de | automatica y control de | de sistemas diferentes un solo sistema
automatica, control y | generacion parametros eléctricos sistemas visibles en un
correccion de factor de | automatica, factor de | mejorandolosen un sistema de HMI
potencia mostrados | potencia y potencias | monitoreo y control
mediante un HMI logra un | consumidas mediante | permanente logra un
suministro eficiente y sin | un HMI suministro eléctrico eficiente
cortes? a las cargas inductivos de las
naves?
¢(Cudl es el costo | Comparar costos del | ¢El estudio comparativo entre | Costo USD suministro | Analisis de | Facturas, planillas
combustible vs energia de | consumo de energia | el consumo de energia | energia empresa Costos
la red publica? eléctrica conectada ala | eléctrica conectada a la red | eléctrica eléctrica vs | Lecturas
red publica y | publicay generacion permitira generacion mensuales
generacion, determinar el menor costo? propia
demostrando la

optimizacién y el
progreso en base a la
conversion alimenticia
actual y anterior.

Realizado por: Cazco Luisa, 2020




CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Estado del Arte

En avicultura actualmente se encuentra infinidad de controles de climatizacion confortable para
la crianza de aves de corral a gran escala en cualquier tipo de clima. El desarrollo de controladores
y automatizacion conlleva una gran demanda y consumo energético afiadiendo costos a la
produccién, disminuyendo su rentabilidad, ahora la tendencia se enfoca en la eficiencia del
consumo energético, E. M. Barber, H. L. Classen y P. A. Thacker en su articulo sobre energia
utilizada en la produccién de aves de corral, indica la necesidad de generar energia para la
produccién de carne de cerdo y aves de corral para calefaccién, ventilacién, iluminacion,
alimentacion, agua y manejo del estiércol. La informacion sobre cuanta energia se usa y sobre las
cantidades de energia relacionadas utilizadas para cada propdsito, esta lejos de ser completa y las
diferencias en las unidades de produccién son grandes. Hay oportunidades de conservacion de
energia, pero la viabilidad econdmica y estaciones del proceso de produccién lo hacen complejo.
El articulo propone realizar un estudio de parametros como temperatura, humedad, concentracion
y distribucion del tamafio de la particula de polvo transportado, esta informacion es utilizada para
definir un modelo de sistema de control que optimice estos parametros y mejore la eficiencia

energética. (Barber, Classen, & Thacker, 1989)

Sefeedpari, Shahin Rafiee, Asadollah Akram, Kwok-wing Chau, Seyyed Hassan Pishgar-
Komleh, muestra el estudio de un sistema de control inteligente basado en redes neuronales y
Iégica difusa, ensefia una condicion para ingresar diferentes parametros como son consumo de
alimento, horas hombres de trabajo, cantidad de gas utilizado, consumo eléctrico de la planta entre
otros parametros, concluyendo que la relacion entre una producciéon eficiente y el consumo
energético van de la mano para lo cual propone el concepto de eficiencia energética como medio

para mejorar la produccidn avicola.(Sefeedpari, Rafiee, Akram, Chau, & Pishgar-komleh, 2016)

Otros autores han realizado investigaciones abordando el tema de como mejorar los indices de

produccion y eficiencia energética; Mohammad, Cafizares, Kankar en su articulo presentan un

modelo matematico para la optimizacion de invernaderos que puede incorporarse facilmente a los

sistemas de gestion de centros de energia (EHMS) por sus siglas en inglés, el objetivo de esta

investigacion es minimizar los costos totales de energia y los cargos de demanda al considerar los
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parametros importantes de los invernaderos; en particular, temperatura y humedad relativa,
concentracion de CO2 y niveles de iluminacion deben mantenerse dentro de los rangos aceptables.
El estudio se base en simulaciones Monte Carlo el resultado muestra la efectividad del modelo
para reducir los costos totales de energia y al mismo tiempo mantener las restricciones

operacionales requeridas. (Bozchalui & Cafiizares, 2015)

Existen diferentes tipos de controles usados en los procesos de granjas avicolas, Mirzaee, Omid,
Keyhani en su trabajo realizan una comparacion entre modelos de control fuzzy y on/off el
proposito en esta investigacion fue monitorear la gestion del clima interior y comparar la légica
difusa y los controladores apagado encendido, los datos obtenidos comparan diferentes
parametros como: temperatura, humedad, CO2, NH3 y el consumo de potencia de los actuadores
estos resultados son interentas y muestran que al mejorar el control, el consumo de los actuadores
que se consideran cargas considerables optimizan su eficiencia evitando conmutaciones

permanentes y mejorando los parametros Set Point en los galpones.(Mirzaee-ghaleh, Omid, Keyhani,
& Dalvand, 2015)

Sherwin Amini, Navab Kazemi y Afshin Marzban en su estudio habla sobre la eficiencia
energética realizado en Irén, en esta investigacion realizan una comparacion entre las granjas
avicolas tradicionales y las modernas y algunos métodos desarrollados para el estudio de
eficiencia energética. Utilizando un modelo de analisis desenvolvimiento de datos concluye que
existe una mejora en la eficiencia del 11.67% al 3.57% con respecto a las granjas tradicionales
esto se debe a la mejora en los procesos y sistemas de control. EI enfoque de los autores de la
investigacion lustrd que el combustible diésel, los piensos y la energia eléctrica tuvieron la mayor
participacion en el ahorro total de energia por el método DEA en ambos sistemas de produccion

de pollos de engorde.(Amini, Amini, Kazemi, & Marzban, 2015)

2.2. Proceso de crianza de las aves en la Planta avicola “Flor Maria”

Es importante conocer el proceso que atraviesan las aves en una planta avicola, asi se puede

determinar la maquinaria que se ocupa para su crianza.

- Primera Semana: Edad de 0 a 7 dias

A la llegada del pollito bebe se debe garantizar una temperatura de 34°C para tener un buen

levante de las aves, por el contrario, una baja temperatura (menos de 32°C) conlleva a que el
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pollito tenga un peso bajo, una incorrecta reabsorcién del vitelo y va a ser propenso a afecciones

respiratorias con un sistema inmune deficiente.

- Segunda Semana: Edad de 7 a 14 dias

En esta etapa se debe tener una correcta ventilacién minima que es el intercambio de aire por
medio de los inlets y una temperatura segun la tabla de temperaturas en base a la edad y con un

correcto equilibrio entre ventilacion y calefaccion

- Tercera Semana: Edad de 14 — 21 dias

En esta etapa todavia se debe cuidar la temperatura con una correcta ventilacion, pero sin

calefactores (esto varia segun la época verano — invierno)

- Cuarta semana: Edad 21-28 dias

A partir de 28 dias se considera edad adulta y se debe ventilar correctamente para que no se
concentre el amoniaco ni se dafie la cama de las aves que es una capa de 15 a 20 cm de tamo de
arroz. Aqui ya no se regula y se deja totalmente abierto el portén que son las entradas de aire

principales de ingreso de aire para pollo adulto.

- Quinta Semana: Edad de 28 a 35 dias

A partir de 28 dias empieza el uso del sistema de enfriamiento que es un panel himedo parecido
a los radiadores para mantener el galpdn en un ambiente fresco para evitar que las aves jadeen y
se estresen de lo contrario podria provocar un consumo de energia para enfriarse y por ende

pérdida de peso

Lo ideal en un dia calurosa es mantenerse entre 25°C y 26°C y no sobrepasar los 28°C al interior

del galpén

- Sexta Semana: Edad de 35 — 42 dias

A partir de 35 dias se empieza al despacho de aves en machos pasado los 38 dias y en hembras a
partir de 40 dias de acuerdo al peso requerido por la planta o ventas en pie.

Sintesis
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Un pollito bebe tiene de 0 — 7 dias, a esta edad la calefaccion es fundamental. A partir de los 7
dias se empieza un programa de iluminacion leve para el correcto descanso y conversién de las
aves. A los 21 dias en adelante se realiza un programa de iluminacidn agresivo gque consiste: en 8
horas de oscuridad y 16 horas de claridad con 10 luxes de intensidad para MACHOS y 5 horas de
oscuridad y 19 horas de claridad con 10 luxes de intensidad para HEMBRAS.

2.3. Descripcion de la red y el Sistema Eléctrico

La Planta Avicola Flor Maria se encuentra a 1200 msnm, con una capacidad de 110000 aves de
engorde, su red es trifasica de 220 V que es suministrada por la Empresa Eléctrica Riobamba S.A.
(EERSA). El terreno donde se encuentra la planta estd a 900 msnm y consta de dos naves de
produccién con 28000 y 25000 aves en cada una, para su funcionamiento tiene un sistema

eléctrico totalmente automatico e independiente con un transformador de 75 KVA.

2.3.1.  Descripcion de la Carga Instalada.

La Avicola Flor Maria consta de tres galpones dos de ellos operantes, cada galpdn consta de la

siguiente maquinaria.

2.3.1.1. Sistema de Iluminacién

Es uno de los factores mas importantes ya que estimula la alimentacion en los pollos de engorde,
la planta avicola consta de 120 focos por galpdn, cada uno de 9 watts de potencia 'y 220 V de

voltaje. El sistema de iluminacion se opera segln la edad y sexo de las aves.

Tabla 1-2: Horario del sistema de iluminacion.

HORAS HORAS
EDAD INTENSIDAD | MACHOS DIARIAS HEMBRAS DIARIAS
0-4 dias 100% 0:00 - 23:59 24 horas 0:00 - 23:59 | 24 horas
4 -8 dias 80% 0:00 - 21:00 21 horas 0:00 -22:00 22 horas
8 — 12 dias 60 % 2:00 - 21:00 19 horas 2:00 —22:00 20 horas
12-15 dias 30% 2:00 - 21:00 19 horas 2:00 —22:00 20 horas
15 — 35 dias 10 % 5:00 - 21:00 16 horas 3:00 —22:00 19 horas
35 —40 dias 15% 4:00 - 21:00 15 horas 2:00 —22:00 18 horas
Més de 40 dias | 15% off 0 horas 2:00 — 22:00 18 horas

Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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% l'" s \
a avicola "Flor Maria"

Figura 1-2: Sistema de iluminacion de la plant
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

2.3.1.2. Sistema de alimentacion de las aves
Silo.
En este se almacena el alimento con una capacidad de 14000 kg, est4 ubicado en el exterior del

galpén, conectado a un motor de 2 hp por un sinfin de 75 mm introducido en una tuberia PVC

ubicada al interior del galpén con terminaciones en forma de T a cada una de las 4 tolvas internas

Figura 2-2: Silo y Motor del silo

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Comederos y Tolvas.

Cumple con la necesidad de suministrar el alimento de la manera mas rapida y eficiente, evitando
el desperdicio del alimento. Estos comederos estan instalados en 4 filas a lo largo del galpon, y
por medio de 4 motores de 0.5 Hp de potencia se distribuye el alimento por medio de un sin fin

desde las tolvas con capacidad de 70 kg cada una
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Figura 3-2: Tolvas, comederos y motores de las tolvas
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

2.3.1.3. Sistema de calefaccion

Calefactor.

La temperatura es una de los factores mas importantes en el rendimiento de la productividad
avicola. Para controlar la temperatura se instala un sistema de calefaccion, que consta de tres
calentadores a motor cada uno con potencia de 1700 Watts y de 220 V, que son activados por
medio de los sensores de temperatura RTD desde el controlador para adecuar la temperatura

tomando como referencia la altura de las aves ya que son mas sensibles al frio por las patas.

Figura 4-2: Calefactor
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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2.3.1.4. Sistema de ingreso de aire.

Los sistemas de ventilacion forzada con extractores utilizan ventilacién con presion negativa,
significa que los extractores extraen el aire hacia afuera lo cual crea un vacio parcial o presién
negativa dentro del galpdn por lo que el aire es llevado hacia el interior de la nave por las entradas
de aire existentes en el mismo

Inlets

También llamadas entradas de aire, la mayoria de los sistemas de ventilacion forzada con
extractores utilizan ventilacion con presion negativa, significa que los extractores jalan el aire
hacia afuera lo cual crea un vacio parcial o presion negativa dentro del galpon por lo que el aire
es llevado hacia el interior de la nave a través de lo que se conoce como inlets colocadas en las
paredes del galpdn.

Figura 5-2: Inlets y Motor de Inlets
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Cortinas o porton

Es el ingreso principal de aire para edad adulta a partir de los 28 dias permanecen siempre abiertas
para controlar la presion generada por los extractores. Son grandes aberturas de 30 por 1.20 metros
a cada lado del galpon al igual que los inlets poseen un sistema de poleas con un motor de 0.35
hp a 220v. Se encuentran siempre al otro extremo de los extractores formando asi el tanel de

ventilacion.
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Figura 6-2: Cortina

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

2.3.1.5. Sistema de ventilacion
Extractores
Son aparatos con aspas giratorias que extraen el aire del recinto y lo trasladan a otro sitio, provee

la ventilacion requerida al galpén que posee 14 extractores y cada extractor tiene una potencia de
1.5 HP.

W

Figura 7-2: Extractores e Inlets
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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2.3.1.6. Sistema de enfriamiento.

Panel himedo

También llamada pared evaporativa, consiste en hacer circular aire con un determinado contenido
de humedad por una superficie mojada (panel), este aire al pasar por el panel evapora el agua

bajando la temperatura del mismo.

']

A
Figura 8-2: Funcionamiento de un panel himedo
Fuente: https://siloscordoba.com/es/blog-es/material-ganadero

Es un sistema de enfriamiento para verano o invierno, consiste en 2 bombas de presion de agua
de 0.75 Cv, tuberias de PVC o tuberias de polietileno suspendidas en la parte superior del panel
que son cartones en forma de panal, los cuales son humedecidos para que el aire esté frio y de

esta forma bajar la temperatura al interior del galpon

%

Figura 9-2: Bombas de paneles y panel
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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2.3.2. Correccion de Factor de Potencia

Cuando se tienen que conducir una cierta potencia y su correspondiente energia de un lugar a
otro, entre mas bajo sea el valor del factor de potencia del circuito eléctrico, se necesitara mayor
corriente, para la misma potencia.

Un bajo factor de potencia tiene las siguientes desventajas:

e Se necesitard un conductor mas grueso para conducir la misma energia por que la corriente

necesaria para la potencia sera mayor.

e Se obtendra una mayor caida de voltaje para conducir la energia con los mismos conductores,

debido a la mayor corriente.

e Se tendran mayores pérdidas de potencia y energia manifestadas en el calentamiento de

cables, embobinados y transformadores de distribucion.

e Laoperacion del circuito serd méas cara, porque o se aumenta el conductor o se tienen mayores

pérdidas, o ambas.

En general, al mejorar el factor de potencia, se reduce la corriente total, como resultado de reducir
la corriente reactiva, y a su vez, la regulacion de voltaje es mucho mas eficiente, y los equipos
electromagnéticos van a trabajar a la potencia real demandada. Existen diferentes métodos de

compensar un bajo factor de potencia, tales como:

1. Abasteciendo de potencia reactiva localmente con capacitores o condensadores sincronos.

2. Des-energizando motores y transformadores, al hacerlos trabajar en vacio o con poca carga.

Llevando un control de los requerimientos de potencia reactiva de las maquinas para adquirir

equipos con menor necesidad de potencia reactiva.

2.4. Software de comunicacion entre los sistemas.

24.1. LabVIEW

Es el acronimo de Plataforma de trabajo de Instrumentos de Ingenieria Virtuales de Laboratorio,

en ingles Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench, es un escenario de desarrollo
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para el disefio de sistemas, con un lenguaje de programacion visual grafico orientado a sistema
de hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado real 0 embebido. (Wikipedia, 2019)

Las aplicaciones van desde control simple de actuador encendido/apagado hasta control avanzado
de ciclo cerrado con maltiples entradas y salidas, cominmente se utiliza en la adquisicidn de datos
para automatizar la operacion de procesos y maguinaria sin interaccion humana, su complemento
de hardware de denomina DAQ. Tiene mayor aplicacion en sistemas de medicion, por ejemplo:
monitoreo de procesos y aplicaciones de control; laboratorios didacticos, procesos de control
industrial; se extiende ademas en procesamiento digital de sefiales (wavelets, FFT, Total
Distorsion Harmonic TDH), manipulacion de imégenes y audio, disefio de filtros digitales,

monitoreo en tiempo real de aplicaciones biomeédicas.

2.4.1.1. Programacién en LabView

La programacion se realiza con iconos de acuerdo a su funcionalidad que van relacionados entre
ellos mediante lineas conectoras o también llamados cables representado el flujo de datos. Los
programas implementados se denominan Instrumentos Virtuales o abreviando VI’s, todos estos
programas poseen dos ventanas: diagrama de bloques y panel frontal; las cuales poseen ademas
paletas que son barras de herramientas con opciones para crear o modificar los VI's

Panel Frontal

Representa la pantalla de control del programa, es decir, la interfaz gréafica donde el usuario
interacta con el programa como el ingreso los datos a manipular y la visualizacion las salidas del
algoritmo. Se puede encontrar entre sus herramientas botones, pulsadores, potenciémetros,
gréaficos, etc. Existen dos grupos a los que pueden pertenecer: Controles, que sirven para la
instruccion de parametros; e Indicadores que revelan los resultados generados, dependera de su

propésito.

Diagrama de bloques.

Es el codigo fuente de los VI's, es donde se edita la programacidn para ejecutar procesos concretos
utilizado los parametros de entrada y salida declarados en el panel frontal, también incorpora

paletas donde se encuentran las funciones y librerias que utiliza LabView.
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2.4.1.2. LabVIEW y hardware

Posee mdltiples librerias que permiten intercomunicarse y adquirir datos mediante el siguiente
hardware: Buses VXI, PXI, Compacto PCI, PCI; USB, FireWire, Serie.

La comunicacion puede realizarse a través de los siguientes protocolos:

VXI, PXI, Compact PCl,

PCI express, PXI express,

PCI

USB, FireWire,

serie RS 232, 422, 485 etc.

TCP/IP, UDP

Modbus RTU, Modbus TCP, Profibus, otros protocoles industriales.
Bluetooth, WIFI.

S N N N W N NN

2.4.2. Protocolo Modbus RTU

Modbus es un protocolo de comunicaciones, basado en la arquitectura maestro/esclavo o
cliente/servidor, disefiado en 1979 por Modicon para su gama de controladores ldgicos
programables (PLCs). Se convirtid en un protocolo estandar en la industria debido a que es
publico y gratuito, de facil implementacion y requiere poco desarrollo (maneja bloques de datos
sin suponer restricciones). Es el protocolo de mayor disponibilidad para la conexion de

dispositivos electronicos industriales.

La version RTU del protocolo Modbus permite el control de una red de dispositivos, por ejemplo,
un equipo de medicion temperatura y humedad puede comunicar los resultados a un ordenador.
Modbus también se usa para la conexion de un ordenador de supervision con una unidad remota
(RTU) en sistemas de supervision de adquisicion de datos (SCADA). Es la implementacion mas
comun, se utiliza en la comunicacion serie y hace uso de una representacién binaria compacta de
los datos para el protocolo de comunicacion. El formato RTU sigue a los comandos/datos con una
suma de comprobacion de redundancia ciclica (CRC) como un mecanismo de comprobacion de
errores para garantizar la fiabilidad de los datos. Un mensaje Modbus RTU debe transmitirse
continuamente sin vacilaciones entre caracteres. Los mensajes Modbus son entramados

(separados) por periodos inactivos (silenciosos).
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2.4.2.1. Empaqguetado de datos

En todos los mensajes es la misma estructura, varia el tamafio del mensaje dependiendo en el
campo de datos. Los datos se envian dentro del campo de informacién de la siguiente manera:
cada caracter se empagueta en un caracter serie RTU, ver figura 10-2, continua un 1 bit de inicio
y 8 bits de datos, es decir un byte de informacion, 1 bit de paridad (opcional), 1 o 2 bits de fin

dependiendo de si hay o no paridad.

1bit 8 Bits de datos 1 bit 1 bit

INICIO || MSB LSB PARIDAD FIN

Figura 10-2: Estructura de empaquetado de un caracter serie RTU
Fuente: (RUIZ Enrique, 2014)

El empaquetado del codigo sera el campo de datos en el mensaje Modbus que se enviara, que es
de tamafio variable dependiendo de los datos que se envian.

2.4.2.2. Estructura del mensaje

INICIO DIRECCION | FUNCION || DATOS CHEQUEO FIN

TI.-T2-T3-T4| 1Byte 1Bvte || NBytes|| 2Byvtes | T1-T2-T3.T4

Figura 11-2: Estructura de un mensaje RTU
Fuente: (RUIZ Enrique, 2014)

Inicio: El mensaje empieza con delimitador de Inicio de trama, en este intervalo no hay
transmision ninguna es un silencio de una duracién de 3.5 veces el tiempo de transmision de un
caracter de Modbus RTU. EIl célculo de este intervalo se realiza esperando el tiempo de
transmision de un caracter que es inversamente proporcional a la velocidad en baudios, este valor

se multiplica por 3.5.

Direccion: delimita el nimero del dispositivo esclavo con el que se quiere comunicar, en caso de

ser 0 envia a todos los dispositivos de la red, su tamafio es de un 1 byte.

Funcién: se trata de la accion que debe realizar el esclavo, el tamafio de este campo es de 1 byte.
Datos: En esta parte del mensaje se adjuntan los datos a enviar al esclavo/s, generalmente son los
registros del esclavo que se quiere modificar o leer, el tamafio de este campo es variable y depende

de la funcién utilizada en el campo anterior (N* bytes).
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Chequeo: Es un control de errores que permite transmitir la informacion de manera efectiva, el
tamafio de este campo es de 2 bytes, utiliza el método CRC 16 o control de redundancia ciclica,

CRC- byte menos significativo y CRC+ byte mas significativo.

Fin: Es similar al campo de inicio, es un tiempo de silencio cuya duracion depende del tiempo de

transmision de un caracter. Tiene la misma duracién que el campo de inicio. (Ruiz, 2018).

2.4.2.3. Funciones y registros de Modbus

Los registros que maneja Modbus son cuatro, sobre estos se escribe o se lee un valor dependiendo
de las necesidades.

e Discrete Inputs: Entradas tipo bit

e Coil Outputs: Salidas tipo bit

¢ Input Registers (Input Data): entradas tipo palabra (2 bytes)

¢ Holding Registers (Output Data): salidas tipo palabra (2 bytes)

Para la comunicacion con los demas dispositivos Modbus posee las siguientes funciones

explicadas en la tabla 2-2

Tabla 2-2: Funciones Modbus y su respectivo cédigo.

CODIGO FUNCION DESCRIPCION

01(01H) Read Caoil Leer Bobina

03(03H) Read Holding Registers Leer Registros de Espera
04(04H) Read Input Registers Leer Registros de Entrada
05(05H) Write Single Coil Escribir Bobina Simple
06(06H) Write Single Register Escribir Registro Simple
15(0FH) Write Single Coil Escribir Bobina Simple
16(10H) Write Multiple Registers Escribir Multiples Registros
17(11H) Report Slave ID Informar ID de esclavo

Fuente: Adaptado de "Control mediante LABVIEW de un horno de laboratorio”, de Ruiz, E., (2014)

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

La funcion “Read Holding Registers” esta disefiada para leer un registro del dispositivo el valor
que tenga asignado, En la tabla 3-2 se indica como debe ser la estructura del mensaje “Query”
pregunta que hace el maestro al dispositivo esclavo, y el mensaje “response” respuesta que

devuelve el esclavo.
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Tabla 3-2: Estructura del mensaje pregunta (maestro)/respuesta (esclavo)

PREGUNTA (MAESTRO)

RESPUESTA (ESCLAVO)

Direccion del esclavo

Direccion del esclavo

Funcién

Funcién

Direccion del registro (Byte High)

Campo byte count

Direccion del registro (Byte Low)

Dato 1 (byte low)

NUmero de Registros a leer (Byte High)

Dato 1 (byte high)

NUmero de registros a leer (Byte Low)

Dato 2 (byte low)

CRC-

CRC-

CRC+

CRC+

Fuente: Adaptado de "Control mediante LABVIEW de un horno de laboratorio”, de Ruiz, E., (2014)

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Si por ejemplo se quiere leer el registro 253 y los datos que se tiene son: Direccion de esclavo: 1
= 01h (1 byte), Cddigo de funcién: 3 = 03h (1 byte), Direccion de registro: 253 = 00FD h (2
bytes), NUmero de registros a leer: 1 = 001h (2 bytes), CRC: FA15 h (2 bytes). Por lo tanto, los

valores son los siguientes:

Tabla 4-2: Valores de pregunta/respuesta de maestro a esclavo.

RESPUESTA
PREGUNTA (MAESTRO) VALOR (ESCLAVO) VALOR
Direccion del esclavo 01H Direccién del esclavo 01H
Funcion O3H Funcion 03H
Direccion del registro (Byte High) 00H Campo byte count 02H
Direccion del registro (Byte Low) FDH Dato 1 (byte low) 00H
miugmht)ero de Registros a leer (Byte 00H Dato 1 (byte high) 01H
Numero de registros a leer (Byte 01H
Low)
CRC- FA CRC- 84
CRC+ 15 CRC+ 79

Fuente: Adaptado de "Control mediante LABVIEW de un horno de laboratorio”, de Ruiz, E., (2014)

Realizado por: (CAZCO Luisa, 2019)
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION Y DISENO

3.1. Tipo, método y enfoque de la investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental porque se expone a las variables identificadas
en el capitulo uno: eleccidn del controlador, modelo del sistema, parametros eléctricos, costo de
energia eléctrica e integracion de sistemas; a los efectos en los que debe desenvolverse el sistema
como cortes energéticos de la red publica y consumo excesivo de energia en horas pico, se busca
mejorar el valor de dichas variables; al mismo tiempo se considera una investigacion aplicada
porque se requiere encontrar un método de compensacion para mejorar el factor de potencia y asi

evitar penalizaciones.

Ademas, utilizara los siguientes métodos: método inductivo y deductivo, el primero porque se
modelara en base a datos adquiridos, mediante medicion de los parametros eléctricos como la
corriente y potencias: activa, aparente y reactiva a plena carga; y el segundo método, porgue se
aplicara sistemas de control desarrollado especificamente para lograr un suministro eléctrico
eficiente que permitan su correcto funcionamiento de la carga inductiva presente en la planta. Al
ser una investigacion experimental posee un enfoque cuantitativo, su alcance se considera de tipo

descriptivo.
En los siguientes apartados se desglosa la poblacion de estudio, la unidad de andlisis, las técnicas
e instrumentos utilizados para la recoleccion y procesamiento de datos incluidos en el desarrollo

mismo del proyecto.

3.2. Disefio del Sistema de Optimizacion de Consumo Energético

3.2.1. Descripcion del proyecto
Por medio de la implementacién de un sistema de correccion del factor de potencia que ademas

brinde un control para tener un suministro constante de energia a la planta gracias a un generador

cuando existan cortes por parte de la empresa proveedora, se busca maximizar la produccion de

24



la planta al evitar paros innecesarios que pueden afectar en los tiempos de cada etapa de la avicola

o0 dafios en la maquinaria por cortes bruscos de tension.

El beneficio de tener un control sobre el abastecimiento de energia constante se vera reflejado en
la ganancia econdmica mostrada en el aumento de produccion y disminucién de la tarifa eléctrica

en las planillas mensuales.

Para lograr este sistema que aproveche al maximo la potencia de la planta se utilizar4 dos médulos
integrados, uno con el DCRL8 LOVATO como cerebro para lograr la correccion del factor de
potencia a 0.98 evitando las multas que mensualmente paga la avicola como penalizacién; en el
otro modulo se usa el ATL 610 y un generador externo para tener un control del abastecimiento
de energia de forma inmutable a la planta para precautelar la integridad de los equipos eléctricos
( ventiladores, calentadores, etc) y disminuyendo al maximo la pérdida de tiempo en el ciclo
productivo de la planta avicola.

El desarrollo del proyecto se muestra el siguiente esquema de blogues lineal que muestra los

procesos que se seguiran.

DESCRIPCION DE LA PLAMNTA

TRANSFERENCIA AUTOMATICA

RECOLECCION DE DATOS

CORRECCION DEL FACTOR DE
POTENCIA

INTEGRACION DE LOS SISTEMAS
DE CONTROL

Figura 1-3: Metodologia para el disefio consumo energético
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

3.2.2.  Datos de partida de los sistemas a optimizar
3.2.2.1. Fallas en el suministro de energia

Al trabajar en una planta avicola automatica, donde una falla en el suministro energético sea por
un breve momento puede desencadenar dafios irreparables en la maquinaria, mucho més si el
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corte de energia se extiende indefinidamente, las pérdidas a nivel econdmico son elevadas. Una

falla eléctrica puede provocar:

e Mortalidad: Las aves en edad adulta (21 dias), 10 minutos en un galpon tipo tdnel sin

ventilacién causaria del 10 % al 100 % de mortalidad dependiendo del tiempo de exposicién

y condiciones climéticas, con secuelas de afectaciones respiratorias debido a la cantidad de

amoniaco generado por la cama de las aves.

e Tarjetas de control averiadas: con la variacion de voltaje las tarjetas de control junto con la

proteccidn ante descargas atmosféricas se qguemaron.

e Disminucidn de vida Gtil de los motores debido al voltaje demasiado variable.

e El factor econémico se ve afectado porque implica que al haber un corte de energia toda la

planta quedaria paralizada y el sistema de calefaccion estaria inactivo, cabe recalcar que

dicho sistema es muy importante para el desarrollo y crecimiento del ave.

3.2.2.2.

Bajo factor de potencia

Un bajo factor de potencia se considera por debajo del 0.92 segin el Consejo Nacional de

Electricidad (CONELEC). Para realizar este estudio se utiliza las facturas de consumo energético

de los meses de febrero a diciembre del 2017 que indican las siguientes cantidades organizadas
en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Resumen del consumo energético, factor de

potencia del afio 2017

e CONSUMO | DEMANDA FA([:)EOR FACTOR | COSTO
KWH | USD | KW | USD | poTENCIA | PENALIZACION | PENALIZACION

FEB 1303 | 135| 4| 67.06 0.86 0.07 14.20
MAR | 5547 | 610.29 | 23 | 110.17 0.79 0.16 118.79
ABR 3569 | 381.53 | 21 | 100.59 0.82 0.12 58.97
MAY | 6962 | 767.02 | 26 | 124.54 0.79 0.16 146.94
JUN 2663 | 276.72 | 6| 76.64 0.84 0.10 33.79
JuL 8396 | 940.05 | 46 | 220.34 0.79 0.16 191.18
AGO 4611 | 614.3 | 44 | 21076 0.71 0.30 244.45
SEP 4678 | 448.88 | 33 | 158.07 0.9 0.02 13.52
ocT 4622 | 494.89 | 36 | 172.44 0.83 0.11 72.51
NOV 8539 | 788.67 | 50 | 239.5 1

DIC 2659 | 246.97 | 6| 143.7 1

Fuente: Planillas de luz, Anexo 9
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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La tabla explica el consumo de cada mes con su respectivo valor energético de acuerdo al
consumo y a su demanda, también se encuentra el factor de potencia y las dos Gltimas columnas
son calculadas con las férmulas establecidas en el articulo 27 de la codificacion del reglamento
de tarifas “Cargos por bajo factor de potencia” del CONELEC. El factor de penalizacion es la
division entre el factor de potencia requerido (0.92) y el factor de potencia obtenido, a esta

relacion se le resta uno.

F.P. i

F.Pe = ( Requerldo) -1
F.P.obtenido

Ec.1

Para el caso del mes de febrero los valores a calcular son:

El resultado es multiplicado por la suma del consumo mas la demanda y el costo de

comercializacion, en la planilla de luz se conoce este valor como subtotal servicio eléctrico.

Nombre: CAZCO CEPEDA GUSTAVO ANTONIO CURUC: 0601126055
Codigo Unico Nacional: 1502060127 Tarifa: COMERCIAL CON DEMANDA
Dir. Servicio: GUAMANPATA Tipo Lectura: LECTURA
Provincia: CHIMBORAZO Canton: ALAUSI
Desde: 20161230 Hasta: 20170130
Medidor: ZDE-279057
Factor de Penalizacion 0.86

1. FACTURACION DE SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

¥t a¢ Encreia REX

Deseripeién Actual Anterior Consumo Unidades IDemanda 67.06)
Energia Medida 16125 14822 1303 kWh kComercializacion 1.41
Bubtotal Servicio Eléctrico 203,47

Deseripeién Actual Anterior Consumo Unidades Kubtotal Alumbrado Péblico. 31,74
Energia Activa 16125 14822 1303 kWh T —
Demanda 4 kw Base IVA 0% 23521
Miximo 4 kw VA 12% 0.00
VA 0% 0,00

Total Servicio Eléctrico y Alumbrado Piblico (1) 23521

Figura 2-3: Factura mes de febrero del 2017 con factor de potencia bajo
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

El costo de penalizacion calcula mediante la ecuacion Ec. 2

CostoPe =(C+ D+ Com.) *F.Pe
Ec. 2
Costo Pe = (135.00 + 67.06 + 1.41) = 0.07

Costo Pe = 14.20

Esta cantidad es el valor adicional que se debe pagar por el bajo factor de potencia, en el mes de

febrero es un costo relativamente pequefio, pero a medida que el factor de potencia decrece la
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multa es mayor, como se puede ver en la Tabla 1-3 el mes agosto donde el valor adicional a pagar

es de 244.45 ddlares, un valor muy significativo.

3.3. Sistema de transferencia automatica

La transferencia de energia de un grupo electrégeno o de la red publica es un proceso en que
compensa la falta o falla de electricidad en la planta operativa, debido a que su suministro
energético es vital para el funcionamiento de la misma y una interrupcion no se puede admitir por
ningun motivo, es imprescindible establecer una automatizacion para dicha transferencia. Antes
que nada, se debe determinar el tipo de grupo electrégeno, como bien se sabe este equipo se
compone de un generador eléctrico accionado por un motor térmico para este caso un motor de
combustion a diésel y acoplado en el mismo eje los dispositivos de control y comando. Para

conocer la potencia que requiere el generador se realiza el respectivo dimensionamiento.

3.3.1.  Dimensionamiento de la potencia del grupo electrégeno

Dimensionar el grupo electroégeno permitira que el generador funcione lo mas eficaz posible

evitando el desperdicio de energia o la sobrecarga de la misma.

Los datos esenciales para calcular la potencia necesaria son la suma total de todos los KW que
consume la planta, para esto se realiza una lista de la maquinaria utilizada en cada galpon, cada
maquina tiene una utilidad, potencia y voltaje requerido. En la Tabla 2-3 se puede observar de

forma mas detallada esta informacion.

Tabla 2-3: Cargas por galpon y carga total.

Potencia
Utilidad Equipo Cantidad | Potencia | Voltaje Potencia Total | Total

(KW)
Extractores Motor 16 1.5Hp 220 v 24 Hp 17.90
Cortinas Motor 1 0.25 Hp 220 v 0.25 Hp 0.19
Comederos Motor 4 0.5Hp 220 v 2 Hp 1.49
Inlets Motor 1 0.5 Hp 220 v 0.5Hp 0.37
Tolva Motor 1 0.75 Hp 220 v 0.75 Hp 0.56
Nebulizacién Bomba 1 0.75Cv 220 v 0.75Cv 0.55
Panel Himedo Bomba 2 0.75 Cv 220 v 15Cv 1.10
Iluminacién Focos 125 CAW 220 v 1125 W 1.125
Calentador Motor 3 1700 W 220 v 5100 W 5.1
Extras 2 220v 5000 W 5
REAL TOTAL 33.39

Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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El consumo total por galpén es de 33.39 Kw como son 2 galpones los que estan operativos el
consumo resultante es de 66.78 Kw, se prevé que en el futuro funcionen 3 galpones por lo que la
potencia total necesaria es de 100.17 Kw. Obtenida la potencia total de trabajo o potencia real se

procede a calcular la potencia aparente mediante el siguiente calculo.

Potencia Real / cos (¢) = Potencia Aparente
Ec. 3
100.17/0.81 = 123.67 KVA

En consecuencia, el equipo electrégeno seleccionado para trabajar es de la marca MODASA
modelo MP-110 cuyos datos de placa relevantes se exponen en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Datos de placa del grupo electrégeno.

FACTOR
MODELO POTENCIA VOLTAJE | FRECUENCIA | DE AMPERAJE
POTENCIA
Prime:
100 Kw/ 125 KVA
MP-110 220V 60 Hz 0.8 329 A
Stand by:
108 Kw/135KVA

(1) Potencia Prime: Potencia disponible con carga variable durante un nimero ilimitado de horas al afio (1SO8528-1). Acepta
sobrecargas del 10% mas de la potencia por una hora cada 12 horas.

(2) Potencia Stand by: Potencia disponible con carga variable para el caso de que la red comercial falle. No acepta sobrecargas
(1S08528-3); tiene un limite de uso de 500 horas anuales o 300 horas continuas.

Fuente: (MODASA, 2018)

Figura 3-3: Grupo electrégeno tipo abierto
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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Ademas, se encuentra equipado con un modulo de control digital electronico de ultima
generacién, el cual permite el arrangue, control, proteccién y parada del grupo electrégeno en los
modos manual y automatico. (MODASA, 2018)

DSE Deep Sea Electronk

Figura 4-3: Controlador del generador Modulo DSE 4510
Fuente: (MODASA, 2018)

Las respectivas conexiones con el generador se encuentran detalladas en el Anexo A de igual
manera los respectivos ajustes del modulo se pueden encontrar en el Anexo B.

3.3.2.  Disefio funcional general del sistema de transferencia.

La conmutacion entre las dos fuentes de alimentacién se realiza de tal manera que garantice la

continuidad del servicio a la planta.

Para que la conmutacion entre las dos fuentes principal y de emergencia ocurra de forma
automatica existe una supervisién y monitoreo de los parametros eléctricos de las fuentes. Los
eventos a controlar son:

e Tension y frecuencia anormales de la red

e Sobrecarga de lared

e Tensiony frecuencia del generador

e Sobre carga del generador

o Falla del generador

Es relevante tener en cuenta que el sistema automatico también debe ser capaz de funcionar
manualmente en caso de ser requerido.
Todo sistema de transferencia automatico se lo divide en tres partes: el grupo de conmutacion o
de potencia, grupo de control y grupo de sefializacion.
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RED NORMAL GENERADOR DE EMERGENCIA

v v
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NORMAL GENERADOR
CARGA
Visual Paradigm Online Express Edition

Figura 5-3: Diagrama de blogues general del sistema de transferencia
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

En el grupo de potencia se puede utilizar interruptores motorizados o contactores, la eleccién
depende de la cantidad de corriente que el generador pueda suministrar o de la corriente requerida
por la carga.

El grupo de control, comanda las transferencias mediante: elementos de control clasico (relés,
temporizadores, etc.), elementos l6gicos (compuertas) y los comuinmente usados los

controladores I8gicos programables (PLC) y tarjetas con microprocesador dedicado.

El grupo de sefializacion esta compuesto los leds indicadores de estado.

3.3.3.  Disefio funcional especifico del sistema de transferencia para la planta avicola

Tanto el bloque de PLC como el de sefializacion que se describen en el diagrama general se los
ha asignado en un solo dispositivo, el ATL 610 que al igual que un controlador programable posee
entradas y salidas especificas para controlar la conmutacidn; monitorea ademas fallas o cortes de
voltaje incluida la frecuencia; la pantalla LCD permita visualizar los datos en tiempo real, también
posee 2 led de alarma y 4 leds indicadores, linea 1 si la alimentacion es la red y linea 2 si proviene

del generador.
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Figura 6-3: Controlador Lovato ATL 610

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

3.3.3.1. Controlador ATL 610

El disefio de la unidad ATL610 incorpora las funciones mas avanzadas para aplicaciones de
supervision y conmutacién automatica entre dos lineas de alimentacion trifasica. Las fuentes
pueden ser redes o grupos electrdgenos. Con carcasa especifica de dimensiones
extraordinariamente compactas, de facil montaje. La pantalla grafica LCD proporciona una
interface de usuario clara e intuitiva.(Lovato Electric, 2014). Entre sus caracteristicas estan:

e 2 versiones disponibles:
o ATL600: version basica, alimentacién de CA, no ampliable con médulos EXP
o ATL610: version ampliable (2 ranuras para modulos EXP) con doble alimentacion

(CA/CC)

e Pantalla grafica LCD de 128x80 pixeles, retroiluminada, 4 niveles de gris

e 5 teclas de funcion y configuracion

e 4 LED indicadores del sistema (estado de fuentes e interruptores)

e 2 LED de indicacion de alarma y modo automatico activo

e Texto de medidas, configuracién y mensajes en 5 idiomas

e Funciones de E/S avanzadas programables

e Propiedades de las alarmas que puede definir por completo el usuario

e Conmutacidn entre lineas, linea y generador o generadores

e Control de interruptores motorizados, conmutadores motorizados o contactores

e Control de redes trifasicas, bifasicas o0 monofésicas

e Control de tension entre fases y/o de fase

e Controles de tension minima, tension maxima, pérdida de fase, asimetria, frecuencia minima,
frecuencia méaxima, con activacion y retardo de intervencion independientes
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e Funcionamiento con bateria de 12-24 VV CC (ATL610)

e Interface de programaciéon Optico frontal, aislado galvanicamente, de alta velocidad,
impermeable y compatible con unidad USB (CX01) y Wi-Fi (CX02).

e 6 entradas digitales programables (negativas)

e 6+1 salidas digitales:
o 6 relés con contacto NA, 250 V CA, 8 A
o 1relé con contacto conmutado, 250 V CA, 8 A

e Almacenamiento de los 100 Gltimos eventos (Lovato Electric, 2014)

3.3.3.2. Interruptor automatico motorizado.

Para el blogue de potencia se utiliza un interruptor automatico, consta de una unidad de

conmutacion de 3 o 4 polos y un disparador de sobre intensidad. (Anexo C)

Figura 7-3: Interruptor motorizado
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Los interruptores automaticos pueden dotarse de circuitos auxiliares como en este caso de 2

accionamientos motorizados para la conmutacion entre la red publica y el generador.
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Figura 8-3: Accionamientos motorizados del interruptor
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Por lo tanto, el diagrama de blogues es el siguiente:

h 4

RED PUBLICA GENERADOR y SUPERVISORES

INTERRUPTORES
MOTORLZADOS

CARGA

Figura 9-3: Diagrama de bloques especifico del sistema de transferencia
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

3.3.4.  Ldgica de control

Al momento de ocurrir la falla de energia de la red publica se sigue una determinada secuencia
tanto para el momento de arranque como para el momento de que cese su funcionamiento. El
momento de arranque se da cuando se ha detectado la carencia de voltaje por parte de la red
comercial, el ATL 610 verifica en sus entradas si existe 0 no sefial, trasmite la informacién con
cierto tiempo de retardo, para evitar un arranque fallido cuando la energia se interrumpe en

intervalos muy breves.

El momento de parada en cambio, verifica el restablecimiento de la energia eléctrica que provee

la empresa eléctrica, sin embargo, el grupo queda funcionando en vacio un determinando tiempo
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luego de que la carga se haya transferido a la red principal. El siguiente diagrama de flujo obedece

la l6gica de acuerdo a la configuracion establecida al dispositivo ATL,

[ INICIO ]

l

Supervisor de Voltaje Activa Generador

l

i [ Supervisor de voltaje

I

Voltaje 220V
Generador

I

55, 56 Desactivadas

i

Voltaje 220V

35 v 56 activas

54, 57 Desactivadas 54, 57 Activadas
C1 Enclavado C1 Desenclavado
C2 Desenclavado C2 Enclavado

| |
v ¥

FIN

Figura 10-3: Diagrama de flujo de la l6gica del sistema de transferencia
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Una de las entradas del ATL 610 supervisa si existe voltaje de la red publica, en caso de haberlo

las salidas S5 Y S6 del dispositivo se activan, de esta manera S5 activa la sefial de cierre del

contactor de la red publica C1y S6 activa la sefial para abrir el contactor del generador C2. Si por

el contrario no existiera el voltaje de red publica se activaria el generador, otra entrada del

dispositivo supervisaria el voltaje del generador, S5y S6 se desactivan dando paso a las salidas

S4y S7, las cuales activan la sefial de apertura de C1 y la sefial de cierre de C2 respectivamente.
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3.4. Recolecciéon de datos

Para la recoleccién de datos de potencia activa (Kw), reactiva (Va) y aparente (Var) ademas el
factor de potencia pico y de desplazamiento se utiliz6 la pinza AEMC 407 que me permite medir
las siguientes magnitudes eléctricas y guardar los datos en una memoria para luego transferirlos
de forma inaldmbrica por medio de bluetooth a una computadora para generar reportes o analizar

los datos obtenidos.

e Medida de intensidad

Medida de corriente de insercion/sobreintensidad (True-Inrush);

e Medida de tension;

e Medida de frecuencia;

e Medida de la distorsién armonica total (THD) por rango;

e Prueba de continuidad con zumbador

e Medida de resistencia;

e Medida de las potencias (W, VA, var y PF), de Energia;

e Medida del Factor de pico (CF), del Factor de potencia de desplazamiento (DPF), de tasa
de Ondulacién (RIPPLE);

Figura 11-3: Pinza para medicion AEMC 407

Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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A continuacidn, se muestra los datos obtenidos en potencia y el factor de potencia en el intervalo
de 1 hora.

Fecha de inicio del registro 11/10/2017

Duracidn grabacion 1:12:00 (h:min:s)

Instrumento ID 407 - 409145 2.11

Configurar instrumento Tipo de conexion: Monoféasico AC

Potencia Real o Activa(P):

Mombre Fecha Hora Duracion Unidades MIN _MAX PROM
W 1110/2017 16:44:10.000 1:12:00 _(h:min:s) 0,058 45,580 5385
i i i
] 1 1]
1 1 L]
b e el Ll b it 1
1 I 1]
1 1 1]
1 1 [}
B e e L
1 1 1]
i i ]
1 I ]
- o r
1 ] [}
1 I 1]
] 1 1]
B ittt Tommmmmms——— o r
1 ] [}
] 1 1]
i i ]
A-mmm o —m oo tom—mmmmmm - =1
] 1 1]
1 1 L]
1 1 )
e fesssssssssssss== L
1 1 1]
1 1 ]
P fommmmm e r
] I ]
1 I 1]
1 1 1]
qAmmmm s ————————— Tommmmmmm———————— r
! ] [}
1 1 1]
i i i
e e ] B el 1
/_/-—\.___/\_/_"/‘I_’\ :
] | (]
11102017 1:11:00 (h:min:s) 11102017
16:44:10.000 14 min/Div 17:55:10.000
W (W) 11/10/2017 - 16:44:10.000
Fecha Hora val [Unidades Valor TR
11/10/2017/ 16:44:10.000/1, 5350 kW 1535k — W
17/16:45:10.000/1, 6850 kW !
16:46:10.000|1,5350 kW
16:47:10.000/3, 2240 k W
16:48:10.000|4,1980 kW
16:49:10.000/5,5410 k W
16:50:10.0007, 3040 kW
7/16:51:10.000/8, 0080 kW
11/10/2017/16:52:10.000/8, 7630 k W
11/10/2017/16:53:10.000/9, 6730 kW
11/10/ 6:54:10.000/10,770 k W
11/10/ 16:55:10.000(11,070 kW
11/10/20 16:56:10.000/9,5310 kW
11/10/2017/16:57:10.000(4, 7270 kW

Gréfico 1-3: Curva de la potencia real (P)
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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Potencia Reactiva (Q)

Mombre Fecha Hora Duracion Unidades MIN __MAX PROM
var 1102017 16:44:10.000 1:12:00 (h:mim:s) 0.061 33.800 4636

i i
350 fremmmmmeneee ! .
| i
| |
I 1
1 i y
I 1
| i
| I
I 1
B0 f=-mmrmmmmmemn e . 4
| I
I 1
1 i
| I
200 fremmmmeneee | .
kvar [ I
] 1
1 i
L : -
1 |
| I
| 1
I 1
100 f---mmmmmmmmoee ! 4
I 1
| i
| 1
500 f-----rimmmnenb | EECREERRER REROY SEEERERRRTPLIRRRS ERRLLTERREEROeY
[ I
I
| i
| I
0,00
102017 1:11:00 (hemin:s) 110207
16:44:10.000 14 min/Div 17:55:10.000
var [var) Al
Fecha Hora val |Unidades 11{\}2{;01? - 16:44:10.000
11/10/2017/16:44:10.000/1,3110  k var 1311k — var
11/10/2017/16:45:10.000/1,3540) % var '
11/10/2017/16:46:10.000/1,2970,  k var
11/10/2017/16:47:10.000/2,5820  k var
11/10/2017/16:48:10.000/3,1950)  k var
11/10/2017/16:49:10.0004,6110  k var
11/10/2017/16:50:10.000/5,6400  k var
11/10/2017/16:51:10.000/6,7960)  k var
11/10/2017/16:52:10.000|7,2360 % var
11/10/2017/16:53:10.000/7,2400,  k var
11/10/2017/16:54:10.0008,0050  k var
11/10/2017/16:55:10.000/8,2370,  k var
11/10/2017/16:56:10.000/7, 1460  k var
11/10/2017/16:57:10.0003,7010]  k var

Gréfico 2-3: Curva de la potencia reactiva
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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Potencia Aparente (S)

VA

MNombre Fecha

Ho

ra Duracién Unidades MIN __MAX PROM
11/10/2017 16:44:10.000 1:12:00 (h:min:s) 0.084 56,800 7.194

60,0 Eammneb == mmmmmmmaeae femmmmmmmennnaes b
1 | | I
] T T 1
1 | | I
500 qemmemmmmnnanaaes qssssssnnnsanaas e s
1 | | I
450 femmemmammneonas R R .
' 1 I I 1
1 I I I
400 Qe qrmmmmmmmmmmeees it H
1 I I I
350  Rane bt e temesanannancacea b
i I I I
Whyo L ER—. L E— RS—— H
i I I I
%0 LU I it |
1 | | I
" — T A |
! i I i I
i | | I
150 qrmmemmsmnesnees E ittt dommmmmeniiniane. H
i | I I
10 frosmmeghenmmmspuifemmmmsssndonness jromessennnanaees Jesssnennaseenas fromnmmmaesnnaas x
i I I
500 . 1 2
1
]
0,00
111002017 1:11:00 (hemin:s) 111002017
16:44:10.000 14 minfDiv 17:55:10.000
VA (VB) o
Fecha Hora Val |Unidades 11{}3:3:]1? - 16:44:10.000
11/10/2017 16:44:10.0002, 0200 k VA 2020k — VA
11/10/201716:45:10.00012,1720 k VA ’
11/10/2017) 16:46:10.000/2,0090 k VA
11/10/2017/16:47:10.0004,1340 k VA
1171072017 16:48:10.000/5,2770 kva
11/10/2017 16:45:10.000/7,5180 k VA
11/10/2017)16:50:10.000/9,2220 k VA
11/10/2017)16:51:10.000/11, 280 k VA
11/10/2017/16:52:10.000/12,150 k VA
11/10/2017)16:53:10.000/12,080 k VA
11/10/2017 16:54:10.00013, 410 k VA
11/10/2017)16:55:10.000/13,800 k VA
11/10/2017)16:56:10.000/11, 810 k VA
11/10/2017/16:57:10.0006,0030 k VA

Gréfico 3-3: Curva de la potencia aparente (S)
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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Factor de Potencia:

Mormbre  Fecha

Hara

Disacion Unidades MIN_MAX PROM

DPF

110 T 16:44:90.000 1:1200  (homin:s) 0.430 0,830 0.718

0,55
0,50
0.&5
0,80
0,74
0.7
0,55
0,60

0,50
0.45
0.40

0ES |

...............i... ............+

szmmmssssmmsnnnnl

112017
1a4: 10,0040

1:11:00 {homin:s)
14 min/De

110017
17-85:10.000

DFF

1102017 - 16:44:10.000
Valor

0,750 — OFF

10.000|0, TEO

] e

10.000|0, TEO

wcha Hora Val |Unidadas
#10/2017 161 44:10.300|0, T30
{2017 162 4%5:10.000(0; T30
/2017|162 46210.000|0, T30
{2017|16:47:10.000(0, TEO
40.
18

3 | sl o

10.000|0, TED

o
[E] (5]
= =

10.000|0, 730

1615211

.00010; 730

14:53:1

.00010, 730

17|16:%4:1

.000)0, B0D

1615311

.00010; 730

(1625611

.00010, 730

10/2017

1615711

.000)0; TED

Gréfico 4-3: Curva del factor de potencia
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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T—11.00
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55,0 0.95

50.0 0,20
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40,0 o.80

350 0.75
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250 0.65

20.0 0,60

15,0 0,55
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5,00 0,45
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— W (W)
var (var)
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Gréfico 5-3: Curvas de la potencia real, aparente y factor de potencia
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Como se puede observar en el grafico 5-3 la curva de color verde que representa el factor de
potencia PF (), en el tiempo que trascurrio la medicidn, se conserva por debajo del valor 6ptimo
de 0.92, al inicio de la medicidn se ubica entre 0.70 y 0.85 luego se desploma hasta llegar al 0.45,
cambia bruscamente para alcanzar el valor optimo, pero vuelve a encontrarse entre 0.80 y 0.90,
finalmente decrece a 0.70 y 0.6. Los resultados obtenidos de esta medicién dan constancia a mas

de la factura de la empresa eléctrica que existe un bajo factor de potencia que corregir.

3.5. Disefio del Sistema de Correccion del factor de potencia

Los inconvenientes que sobrelleva la AVICOLA “FLOR MARIA” al igual que la gran mayoria
de las industrias afectadas por un bajo factor de potencia es el incremento innecesario en su gasto
eléctrico, pérdidas por efecto joule en alimentadores, motores, transformadores, al aumentar la
intensidad aumentan también las caidas de tension, lo que complica la regulacion de la tension,

dando problemas de estabilidad en la red.

Por lo que es necesario utilizar los dispositivos de correccion eléctrica para compensar el factor
potencia, estos equipos comunmente se instalan en los sistemas eléctricos de mediana y alta
tension, de esta manera el factor potencia se mantiene en los margenes adecuados y se evitan los
gastos innecesarios por penalizaciones también ayudan durante el arranque de motores y

mantienen un perfil de tensién adecuado.
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La solucion mas comin y segura es la implementacién de un banco de capacitores para la
compensacion de los requerimientos de potencia reactiva y elevacién de tensién en el sistema de

potencia de la planta avicola.

3.5.1.  Compensacion central con Banco Automatico de Capacitores

La compensacion de la reactiva puede realizarse en cualquier punto de una instalacion. Cada
método donde se instale debera seguir una estrategia diferente para conseguir la mejora del factor
de potencia.(CIRCUTOR, 2013). Recalcando, el banco de capacitores puede ser instalado en
cualquier punto de la red de distribucién de una planta y ademas se distinguen tres tipos de

instalacion: compensacion individual, compensacion en grupo y compensacion central.

La compensacion individual como lo indica su nombre se refiere a instalar un condensador por
cada consumidor de potencia inductiva; en cambio, la compensacion en grupo es el tipo de
instalacion que permite compensar la potencia de un grupo de cargas que estdn conectadas

simultdneamente y demandan potencia reactiva constante.

La compensacién central funciona de tal manera que la potencia total de banco de capacitores se
divide en varios bloques que estan conectados a un regulador automatico de energia reactiva, que
conecta y desconecta los capacitores que sean necesarios para obtener el factor de potencia

previamente programado en dicho controlador. (Arcos & Diego, 2015)

Este Gltimo tipo de compensacion ofrece una solucion generalizada para corregir el factor de
potencia ya que la potencia total del banco de capacitores se instala en la acometida cerca de los
tableros de distribucion de energia, los cuales suministran la potencia reactiva demandada por

diversos equipos con diferentes potencias y tiempos de operacion. (Arcos & Diego, 2015)

Por consiguiente, se prevé utilizar un controlador automatico denominado médulo DCRL 8 y un

banco de capacitores automatico con funcionalidad por pasos.

3.5.2.  Calculo de la capacidad reactiva para el dimensionamiento del banco de capacitores

El factor de potencia que tiene la avicola antes de la instalacion del banco de capacitores es en
promedio de 0.85 de acuerdo al pliego tarifario del afio 2017, explicado en la tabla 4-3 que se

basa en el sub capitulo datos de partida.
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Tabla 4-3: Promedio del bajo factor de potencia.

FACTOR DE
MES POTENCIA
FEBRERO 0.86
MARZO 0.79
ABRIL 0.82
MAYO 0.79
JUNIO 0.84
JULIO 0.79
AGOSTO 0.71
SEPTIEMBRE 0.9
OCTUBRE 0.83
NOVIEMBRE 1
DICIEMBRE 1
PROMEDIO 0.85

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Para el dimensionamiento del banco de capacitores necesarios para corregir el factor de potencia
a 0.98 que es el valor optimo que requiere el sistema eléctrico de la avicola Flor Maria, es

necesario hallar la potencia reactiva (Q).

La potencia aparente (S) en KVA en un circuito de corriente alterna es la suma fasorial de la
potencia atil (Pa) medidos en KW y la potencia reactiva (Q) cuya unidad es KVAR. El coseno
del angulo de fase entre S y Pa representa el factor de potencia de la carga (cos phi) como se

muestra en la Figura 12-3.

Figura 12-3: Triangulo de potencias
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Se encuentra el valor de Phi inicial (¢"), es decir el angulo entre la potencia activa (Pa) y la

potencia aparente inicial (S'), estos son los datos actuales con los que se va trabajar.
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FP; = cos¢’ Ec. 4
FP; = 0.85

cos¢@’' =0.85
@' = cos™10.85
@' =31.79

Luego se halla el Phi final (¢), que no es méas que el factor de potencia requerido y representa el
valor optimo al que se quiere llegar.

FBoq = cosg Ec.5
FP.q =0.98

cos = 0.98

@ = cos~10.98

@ =11.48

Después se calcula la potencia aparente inicial con el factor de potencia inicial.

r_ Pa _ 66.78 KVA Ec. 6
c0s31.79 0.85
S'=7856KVA

Del mismo modo se calcula la potencia aparente final con el factor de potencia requerido.

_ Pa _ 66.78 KVA Ec.7
c0s11.48 0.98
S =68.14 KVA

Una vez obtenido finalmente se puede calcular la potencia reactiva (Q), tal como se ha venido
haciendo primero se encuentra la potencia reactiva inicial y luego la final con los respectivos

valores de Phi.

Q' =S'xsing’' = 78.56 *sin31.79 Ec. 8
Q' = 41.39 KVAR
Q =S +*sinp =68.14 xsin11.48 Ec.9

Q = 13.56 KVAR
La potencia reactiva necesaria viene dada por la diferencia entre la potencia reactiva inicial menos

la potencia reactiva final.

Qc=0Q'—Q =41.39—-13.56 Ec. 10
Qc = 27.83 KVAR

44



Como ultimo paso se tiene que calcular la capacitancia total del banco y esto se hace mediante la

siguiente formula:

__Q _ _ 2783 Ec. 11
2mxf*V2  2mx60%2202 '

C = 1525.026 uf

Como se muestra en los resultados obtenidos la potencia reactiva necesaria para corregir el factor
de potencia es de 27.83 KVAR, pero es forzoso encontrar en el mercado un tipo de condensador
gue genere en la suma exactamente esta magnitud, entre las marcas conocidas comdnmente en el
mercado se hallan condensadores que se ajustan a las necesidades de espacio y funcionalidad se
encuentran los 2.5 KVAR y de 5 KVAR

Figura 13-3: Capacitor equerido marca DISPROEL de 2.5 KVA

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Los capacitores que se muestran en la figura 13-3, son de 2.5KVA y tienen una capacitancia de
45.7 micro faradios al ser trifasico su capacidad total es 137.1 micro faradios, de estos se utilizan

8, obteniendo 1096.8 micro faradios de capacitancia.
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Figura 14-3: Capacitor requerido de 5 KVA

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

La figura 14-3, muestra el capacitor de 5 KVA con 91.3 micro faradios de capacitancia,
multiplicado por 3 resulta 273.9 micro faradios por cada uno, se utiliza para el fin 2 dando un

total de 547.8 microfaradios.

La sumatoria de los 8 capacitores de 2.5 KVA mas los 2 capacitores de 5 KVA es en total de

1644.6 micro faradios.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESUTADQOS

Resultados del Sistema de optimizacion de energia

Sistema de transferencia energética

El sistema de transferencia energético funciona para evitar paros en la produccion en el momento

que falla el suministro eléctrico de la EERSA.

Pruebas

El sistema opera en modo automatico y se enciende bajo las siguientes condiciones:

El voltaje de la red comercial ha sobrepasado el limite de la tolerancia establecido.
Pérdida de una o més fases de la red comercial.

Al detectar la falla debe transcurrir cinco segundos antes de arrancar el grupo electrogeno
0 grupo de emergencia.

Al operar el grupo de emergencia el controlador verifica que el voltaje y frecuencia sean
los correctos, antes de energizar y enviar carga

Al retornar la energia de la red pablica se verifica el voltaje y nimero de fases estabilizadas,
para después de 1 minuto realizar la transferencia del grupo de emergencia a la red
comercial.

Si la transferencia Red — Generador o Generador — Red no se realiza con éxito, el control
automatico discriminara esta falla y realizara la transferencia de carga a la fuente de energia
existente y disponible, se encendera la luz de alarma del dispositivo ATL 610 que indica
falla de mecanismo.

Mediante un botén OFF/Reset se reiniciara el control cuando se requiera.

A continuacion, en las siguientes figuras se puede observar cuando esta funcionando el generador

se enciende la luz indicadora roja, asi como también la del médulo ATL610 el led de la linea 2

(Figura 1-4). También se puede observar la pantalla del modulo del generador que indica el

voltaje: linea a neutro (Figura 2-4), y voltaje: linea a linea (Figura 3-4).
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Figura 1-4: Luces indicadoras del tablero del Sistema de transferencia
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

L Stop

Figura 2-4: Voltaje linea - neutro 127 V del generador
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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Figura 3-4: Voltaje linea - linea 220V del generador

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Al restablecerse la energia de la red publica en el tablero de transferencia las luces indicadoras:
se enciende la luz verde en el tablero y en el ATL610 el led de la linea 1, la pantalla del generador

muestra valores en 0 al apagarse el mismo.

Figura 4-4:Energia publica restableciéndose, generador

todavia encendido
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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Figura 5-4: Energia de la red publica restablecida,

generador apagado
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Figura 6-4: Linea 1 de la red encendida, tension de la red linea a linea
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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bsﬁl Deep Sea Electronics

Figura 7-4: Mddulo del generador voltaje en 0
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

4.1.2. Mejora de factor de potencia

Al medir y analizar el bajo factor de potencia reflejado también en las planillas de energia eléctrica
se pudo observar el comportamiento de dicho factor y a ser tan irregular se procedio a instalar un
tablero de control con un banco de capacitores automatico por pasos que permita compensar los
reactivos que demanda la planta avicola. Se logré mejorar el factor de potencia como se muestra

en las siguientes figuras.

Se realiza las mediciones del factor de potencia en la planta antes de implementar el sistema, los
datos obtenidos concuerdan con los datos expuestos en las planillas de energia eléctrica de la
Empresa Eléctrica Riobamba EERSA.

FACTOR DE POTENCIA DE FEBRERO -
DICIEMBRE DEL 2017 ANTES DE LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MESES DE ENERO(1) A DICIEMBRE (12)

FACTOR DE POTENCIA
Lo =
\IUJCNB‘MJ'DO!—\b\IHw

Grafico 1-4: F.P. del afio 2017 antes de la implementacion del sistema
Realizado por: (CAZCO, Cristina, 2020) datos extraidos de las planillas de luz Anexo D.
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Para el siguiente afio 2018, luego de la implementacion del banco de capacitores, el factor de

potencia incrementa a un promedio de 0.96 anual

FACTOR DE POTENCIA DE ENERO A DICIEMBRE
DE 2018 DESPUES DE LA IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA

1,03

0,97
0,94
0,91
0,88
0,85
0,82
0,79
0,76
0,73

0,7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MESES DE ENERO (1) A DICIEMBRE (12)

FACTOR DE POTENCIA

Gréfico 2-4: F.P. del afio 2018 después de la implementacién del sistema
Realizado por: Cazco Luisa, 2020 datos extraidos de las planillas de luz Anexo D.

A lo largo del afio 2018 se puede observar un factor de potencia por arriba del valor 6ptimo como
lo muestra en el Grafico 1-4, valores que se aprecian mejor en la Tabla 1-4 junto con sus
respectivo consumos y demandas, obtenidos de las planillas eléctricas.

Tabla 1-4: Factores de potencia corregidos en el afio 2018

CONSUMO DEMANDA FACTOR
MES DE

KWH uUsD KW usb POTENCIA
ENERO 7347 679.05 48 229.92 0.97
FEBRERO 5082 469.4 22 143.7 0.98
MARZO 14842 1367.57 53 253.87 0.98
ABRIL 4943 458.65 51 244.29 0.98
MAYO 8289 765.82 51 244.29 0.99
JUNIO 8528 785.94 19 153.28 0.96
JULIO 10875 1003.12 50 239.5 0.97
AGOSTO 2420 225.22 24 153.28 0.97
SEPTIEMBRE 11123 1026.07 52 249.08 0.92
OCTUBRE 2324 216.41 30 153.28 0.97
NOVIEMBRE 13283 1224.27 51 244.29 0.93
DICIEMBRE 3255 301.87 27 153.28 0.96

Realizado por: (CAZCO, Cristina, 2020) datos extraidos de las planillas de luz Anexo D.

Este aumento en el factor de potencia prevalece hasta el presente afio con 0.96.
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Tabla 2-4. Factores de potencia del afio 2019.

MES CONSUMO DEMANDA E/ECTOR
KWH KW | USD POTENCIA

ENERO 10898 1005.03 48 229.92 0.97
FEBRERO 2754 255.88 26 153.28 0.96
MARZO 15237 1403.55 50 239.5 0.97
ABRIL 1601 149.94 16 148.49 0.94
MAYO 12311 1134.75 48 229.92 0.97
JUNIO 1879 175.46 12 148.49 0.98
JULIO 5264 486.21 12 148.49 0.94

Realizado por: Cazco Luisa, 2020 datos extraidos de las planillas de luz Anexo D.

FACTORES DE POTENCIA DE ENERO A JULIO DEL

1,03

fACTOR DE POTENCIA

0,97
0,94
0,91
0,88
0,85
0,82

0,79
0,76
0,73

2109

—

0,7
0 1 2 3 4 5 6 7 8

MESES DE ENERO (1) A JULIO (7)

Gréfico 3-4: F.P. del afio 2019, después de la implementacion del sistema
Realizado por: Cazco Luisa, 2020 Tomado de las planillas de luz Anexo D.

Para calcular el ahorro econdémico se extrae los valores del total del sector eléctrico de la planilla
de luz, se suma los totales de todo el afio 2017 antes de la implementacion del sistema. Asi se
tiene la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Total del servicio eléctrico en el afio 2017.

MES | MES DE CONSUMO TOT?lLéF;II_pAéE)I LLA 2 GALPONES

FEB Enero 2017 240.84 481.68
MAR | Febrero 2017 839.9 1679.8
ABR | Marzo 2017 565.8 11316
MAY | Abril 2017 1040.14 2080.28
JUN Mayo 2017 423.29 846.58

53




JUL Junio 2017 1351.58 2703.16
AGO Julio 2017 963.1 1926.2
SEP Agosto 2017 710.42 1420.84
OCT Septiembre 2017 780.37 1560.74
NOV Octubre 2017 *1198.4 1198.4
DIC Noviembre 2017 *459.86 459.86
ENE Diciembre 2017 *1060.31 1060.31
TOTAL ANUAL 2017 16549.45
* A partir del mes de octubre operan los 2 galpones.

Realizado por: Cazco Luisa, 2020 datos extraidos de las planillas de luz Anexo D.

En la tabla 4-4 se detalla el total del servicio eléctrico correspondiente al afio 2018 después de la

implementacion.

Tabla 4-4: Total del Servicio energético del afio 2018.

MES MES DE CONSUMO TOTAL, PLANILLA

FEB Enero 2018 717.7
MAR Febrero 2018 1885.86
ABR Marzo 2018 821.78
MAY Abril 2018 1177.64
JUN Mayo 2018 1095.51
JUL Junio 2018 1447
AGO Julio 2018 445,92
SEP Agosto 2018 1487.62
OCT Septiembre 2018 435.71
NOV Octubre 2018 1708.75
DIC Noviembre 2018 535.72
ENE Diciembre 2018 1438.11
TOTAL, ANUAL 13197.32

Realizado por: Cazco Luisa, 2020 datos extraidos de las planillas de luz Anexo D.

Se destaca que en el afio 2017 antes de la implementacion del tablero de correccién del factor de
potencia, la planta tuvo un gasto de 16549.45 dolares, luego de la implementacion en el afio 2018
el gasto energético es de 13197.32 por lo tanto el ahorro econdémico anual es de 20.26 % como lo
indica la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Ahorro econémico en dolares y en porcentaje.

2017 2018 Ahorro (%) Ahorro (%)

16549.45 13197.32 3352.13 20.26

Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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4.2. Docimasia de la hipdtesis

Una de las principales variables por evaluar para la comprobacion de la hip6tesis es el consumo

energético.

Tabla 6-4: Tabla comparativa del consumo energético de los afios 2017 y 2018.

MES MES DE CONSUMO CONS(L;S/S) KWH X 2 GALPONES Ig\?vl;l—is(g(l\)qg)
FEBRERO Enero 1303 2606 5082
MARZO Febrero 5547 11094 14842
ABRIL Marzo 3569 7138 4943
MAYO Abril 6962 13924 8289
JUNIO Mayo 2663 5326 8528
JULIO Junio 8396 16792 10875
AGOSTO Julio 4611 9222 2420
SEPTIEMBRE | Agosto 4678 9356 11123
OCTUBRE Septiembre 4622 9244 2324
NOVIEMBRE | Octubre 8539 8539 13283
DICIEMBRE | Noviembre 2659 2659 3255
ENERO Diciembre 7347 7347 10898

TOTAL 103247 95862

Realizado por: Cazco Luisa, 2020 datos extraidos de las planillas de luz Anexo D

Tabla 7-4: Reduccion en KHW y en porcentaje % del consumo energético.

KWH 2017 KWH 2018 Reduccion KWH Reduccion %

103247 95862 7385 7.13

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Potencia Activa (KW)

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

—@— Potencias Con Compensacion —@— Potencias Sin Compensacion

Potencias Generador

Graéfico 4-4: Potencias activas con un consumo minimo a plena carga
Realizado por: (CAZCO Luisa, 2020) datos extraidos del controlador DCRL8
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En la Grafico 4-4 denota una comparacion de Potencias Activas obtenidas de la medicion de un
consumo minimo a plena carga, donde la potencia activa sin compensacion a plena carga es de
47,80 kw y con compensacion es 38,81 lo que muestra un consumo inferior de 8,99 kw reduciendo

el consumo en un 18,80%.

Potencia Aparente (KVA)

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00

—@— Potencias Con Compensacion —@— Potencias Sin Compensacion

®— Potencias Generador

Gréfico 5-4: Potencias aparentes con un consumo minimo a plena carga
Realizado por: (CAZCO Luisa, 2020) datos extraidos del controlador DCRL8

En la Gréfico 4-5 se compara las Potencias Aparentes obtenidas de la medicién de un consumo
minimo a plena carga, donde la potencia aparente sin compensacion a plena carga es de 52,53 kva
y con compensacion es 40,02, reduciendo el consumo en 12,51Kva, lo que muestra una reduccién
de 23,81%.

Potencia Reactiva (KVAR)

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

35

—@— Potencias Con Compensaciéon —@— Potencias Sin Compensacion

®— Potencias Generador

Gréfico 6-4: Potencias aparentes con un consumo minimo a plena carga
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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En la Gréafico 6-4 se compara las potencias reactivas obtenidas de la medicidn de un consumo
minimo a plena carga, donde la potencia reactiva sin compensacion a plena carga es de 22,22 kvar
y con compensacion es 9,73, evidenciando un consumo inferior de 12.49 Kvar, con una reduccion
en 53,21%.

Amperaje (AMP)
160
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—@— Potencias Sin Compensacion —@— Potencias Sin Compensacion

—@— Potencias Generador

Gréfico 7-4: Corriente con un consumo minimo a plena carga
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

En la Grafico 7-4 se puede apreciar la medicion de un consumo minimo a plena carga, donde la
Corriente sin compensacién a plena carga es de 136 Amp, con compensacién es 103,6 lo que

muestra una reduccion de 32,40 Amp que equivale a una disminucion de 23.82%.

FACTOR DE POTENCIA ( FP)

—4— Potencias Con Compensacion == Potencias Sin Compensacion

== Potencias Generador

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0 5 10 15 20 25 30 35

Gréfico 8-4: Potencias aparentes con un consumo minimo a plena carga
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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En la Grafico 8-4 se puede notar el factor de potencia cuando se compensa se estabiliza estando

en el rango mayor a 0.92 para evitar altas sanciones.
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Grafico 9-4: Cortes desde noviembre del 2017 a noviembre 2019

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

En la Grafico 9-4 se muestra los cortes eléctricos con el rango de tiempo segun su la durabilidad

del corte y a los dafios que pudiere causar.

Adicionalmente se analiza el costo combustible vs el costo de la red eléctrica para generacion en

horas pico para lo cual se analiza rangos

Menor o igual a 1 minuto

Mayor a 1 y menor igual a 5 minutos
Menor igual a 30 minutos

Menor igual 1 Hora

Menor igual a 4 horas

Menor igual a 8 horas

Mayor de 12 horas

En el afio 2018 se procede a generar en horas pico:

6h00 am — 10h00 am
12h00 am — 16h00 pm
18h00pm — 20h00 pm
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Obteniendo un consumo de 54 galones por dia a partir de los 28 dias de produccion teniendo un
consumo de 810 galones por lote, que representa un costo de $834.30 dolares americanos con un

costo anual de $5005,8 dolares en el afio

En el afio 2019 se procede a realizar un cambio del programa de iluminacion en el bloque B
teniendo como resultado la generacion solo si el consumo sobrepasa los 50Kw en las siguientes

horas pico:

e De 28 - 35 Dias

o 12h00 — 14h00pm
e A partir de 35 dias

o 12h00 — 16h00pm

Con esto se logra reducir el consumo de diésel a 162 galones, con un costo de $166,86 ddlares
por lote y $1001,16 délares anuales, lo que denota un ahorro de 4004,64 dolares para el presente
afio con una reduccion del 80% en costo de combustible, mejorando asi la eficiencia de la planta
avicola en consumo energético y adicional con un programa de ventilacion e iluminacion se logra
reducir un promedio de 4 puntos de conversion en comparacion al afio 2018 y 5% de mortalidad
al remate de los diferentes lotes en el afio.

El proyecto tiene un costo de $15800 ddlares, se proyecta recuperar la inversion en 5 afios, en el
primer afio se obtiene un ahorro de $3352,13 ddlares equivalente al 20,23% con lo que estamos

cumpliendo la hipdtesis proyectada.

Tabla 8-4: Docimasia de la hipotesis, Analisis T-student Potencia Con Compensacion VS Sin
Compensacion

Condiciones Amperaie Potencia Potencia Potencia | Factor de
peraj Activa Aparente | Reactiva | Potencia

Media 53.30+11.07 | 19.93+2.40 | 20.59+4.28 | 5.06+5.43 | 0.85+0.077

Observaciones 32 32 32 32 32

Coeficiente de

correlacion de 0.9986 0.9983 0.9986 | 0.9543963 0.6785

Pearson

D|ferenC|a. hipotética 0 0 0 0 0

de las medias

Grados de libertad 31 31 31 31 31

Estadistico t 9.26 6.97 9.26 11.28 -16.03

P(T<=t) una cola 9.77515E- | 4.07119E- | 9.77515E- | 8.33769E- | 7.49811E-
11 08 11 13 17
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Valor eritico de t (una 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
cola)
P(T<=t) dos colas 1.95503E- | 8.14239E- | 1.95503E- | 1.66754E- | 1.49962E-
10 08 10 12 16
Valor critico de t (dos 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04
colas)
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
Se valora las variables descritas en la tabla 3-1 del primer capitulo.
Tabla 9-4: Docimasia de la hip6tesis, valoracién de variables.
HIPOTESIS
VARIABLES VALOR ES,IATLI%J?C?I ON DE ACEPTADA/
RECHAZADA
ELECCION DEL | Controlador Lovato ATL 610 | Permite la optimizacion del | Aceptada
CONTROLADOR | Controlador Lovato DCRL 8 | consumo energético
Reduce la incidencia de cortes
eléctricos.
Evita pérdidas econdmicas.
Disminuye el costo de lotes de
produccion
MODELO  DEL | Transferencia automatica Permite generacion eléctrica | Aceptada
SISTEMA % de fallas Grafica 9-4 auténoma ante posibles cortes
Cortes desde el afio evitando perdidas por falta de
noviembre 2017 -2018 'y suministro eléctrico
2018 -2019
PARAMETROS Tabla 6-4. Tabla comparativa | Permite la generacion en horas | Aceptada
ELECTRICOS del consumo energético de los | pico,
afios 2017 y 2018. Logra reducir los costos de
Tabla 7-4. Reduccién en | consumo energético
KHW y en porcentaje % del | Optimiza el consumo energético
consumo energético.
FACTOR DE | Tabla 1-4. Factores de | Corrige el factor de potencia con | Aceptada
POTENCIA potencia corregidos en el afio | un  sistema de  control
2018 automatico para los diferentes
consumos de energia
COSTO DE | Tabla 5-4. Ahorro econdémico | El estudio comparativo entre el | Aceptada
ENERGIA en dolares y en porcentaje. consumo de energia eléctrica
conectada a la red publica y
generacion permitira determinar
el menor costo
INTEGRACION HMI Los sistemas de generacion | Aceptada
DE SISTEMAS automatica 'y control de
pardmetros eléctricos

mejoréndolos en un sistema de
monitoreo y control permanente
logra un suministro eléctrico
eficiente a las cargas inductivos
de las naves

Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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4.3. Costo y recuperacion de la inversion del proyecto.

El costo total del proyecto se define en la tabla 6-4, donde se calcula una inversion de 17250
ddlares, ademas se proyecta un costo de mantenimiento anual de 500 délares con un tiempo de

vida util de 10 afios a partir de la fecha de instalacion.

Tabla 10-4: Costo total del proyecto

- VALOR VALOR

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Tablero de transferencia 1 5500 5500
Tablero de correccion de 1 6000 6000
factor de potencia
Tablero general de
Integracion y HMI 1 2000 2000
Inst,rumentos Qe medlcmn de 1 750 750
parémetros eléctricos
Horas Hombre 500 5 2500
Elaboracién Documentacion 1 100 100
Imprevistos 1 400 400
TOTAL 17250

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

La inversion total se recuperaria de acuerdo a la tabla 7-4 en 10 afios, pero si se toma en cuenta
el ahorro anual que se obtiene a partir del 2018, como se presenta en la Tabla 5-4 de 3352.13

dolares, se recuperaria la inversion en 5.14 afios, es decir, 5 afios 2 meses.

Tabla 11-4: Tabla de amortizacion del proyecto.

Tabla de amortizacion

Fecha valor

nov-17 $17.250,00
nov-18 $15.525,00
nov-19 $13.800,00
nov-20 $12.075,00
nov-21 $10.350,00
nov-22 $ 8.625,00
nov-23 $ 6.900,00
nov-24 $ 5.175,00
nov-25 $ 3.450,00
nov-26 $ 1.725,00
nov-27 $ -

Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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4.4.

Trabajos futuros

La expansién de la planta avicola a tres galpones con la utilizacion del actual sistema de
suministro energético permanente y optimizacion del factor de potencia, solo con la
reprogramacion de los médulos, como es el caso del tablero que controla el factor de potencia
donde se debe aumentar més capacitores y expandir en el dispositivo DCRL 8 el nimero de
pasos programados de 10 a los necesarios para compensar la potencia reactiva que requieren
dichos galpones.

Centralizacion de los datos proporcionados por los controladores, para un andlisis histérico.
Descarga de datos. Ambos dispositivos ATL 610 y DCRL 8 cuentan con un puerto USB para
la migracion de datos a una computadora que sirva como un almacén de informacion que
pueda ser procesada y analizada para varios fines como reportes mensuales o anuales.
Visualizacion de una grafica en tiempo real de la curva de consumo de potencia con la

integracion de una pantalla HMI incorporada en el tablero, utilizando un programa que tome

los datos de factor de potencia y consumo energético.

62



CAPITULO V

5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

5.1. Construccion del tablero del sistema de transferencia

5.1.1. Componentes a utilizar

o Dispositivo ATL 610
e Interruptor automéatico SIEMENS 3VT 630 A
o 2 accionamientos motorizados 230V AC/ 220V DC modelo: 3VT9 300-3MQ10
e 10 Interruptores con fusible
e 2 switch termo magnéticos de proteccion.
e Bateria, Mantenedor de bateria.

e Rele indicador de corriente.

5.1.2. Construccién del Sistema de control

Siguiendo el esquema de conexiones en el Anexo E, se procede a conectar segun el plano. Los
interruptores termo magnéticos se conectan entre lared publica - circuito de control y el generador

— circuito de control, de esta manera se protege la instalacion.

El interruptor automatico posee un conmutador y disparador de intensidad, su objetivo es
conmutar el suministro de energia entre la red publica o el generador, pero nunca ambas. Sus
accesorios son dos mddulos de accionamiento motorizado son los que se enclavan y desenclavan

de acuerdo a la conmutacion.

Un modulo de accionamiento de la red externa posee en su borne de salida un relé o supervisor
de corriente, gracias a este se puede verificar si existe 0 no corriente por parte de la red y se lo

comunica la entrada del ATL 610 ademaés del relé que activa el encendido del generador.

El mantenedor de bateria, es el encargado de conservar energizada la bateria, se encuentra
conectado a la red publica, cuando ocurre el fallo es la bateria cargada la que alimenta a todo el
tablero.

Los interruptores con fusible protegen de cualquier fallo a los dispositivos conectados entre si.
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Figura 1-5: :

Tablero de control del sistema de trasferencia
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

5.1.3.  Configuracion del dispositivo ATL 610

El dispositivo ATL 610 posee una gran variedad de configuraciones, se selecciona la mas
apropiada y la que mejor se adapta a la tension, el tipo de conexion y el tipo y elementos de
conmutacion que se tiene en el tablero. Para realizar las respectivas configuraciones se baso en el

manual del dispositivo ATL 610 que se encuentra en el Anexo F.

v Para acceder al menu principal se pulsa al mismo tiempo las teclas de arriba y abajo. Via

v Con las mismas flechas se desplaza hasta seleccionar menu de configuracion se pone aceptar
con la tecla AUT.

Introduccién de Tension L-L
contrasefia
Menu de comandos i MAIH MEHU ) Estado de alarmas
N S — .

Configuracion Datos nominales

_.. - .
- I Estadisticas
£ = [l
Estado de Estado de bateria Lista de eventos
entradas/salidas (solo ATL610)

Figura 2-5: Pantalla del mend principal del ATL 610
Fuente: (Lovato Electric, 2014)

Pagina informativa

v" El sub mend M01 Utility tiene la opcion de configurar el lenguaje, se selecciona espafiol,

para salir del sub mena se presiona OFF.
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SETUF MEHRU

B SEL
Figura 3-5: Pantalla del menu Configuraciones
Fuente: (Lovato Electric, 2014)

EDIT

EEEXIT,

v'El siguiente sub menG es M02 General y aqui se establece la tensién nominal, viene

preconfigurada con 400 V por lo que le cambiamos al voltaje con el que opera la planta que

es de 220 V, también se establece el tipo de conexidn, al trabajar con un sistema trifésico la

opcion seleccionada es L1 — L2- L3 — N. Ademas, se elige el tipo de control que seré linea —

linea

medida

Frecuencia

Figura 4-5: Pantalla de la opcion linea a linea
Fuente: (Lovato Electric, 2014)

Linea 2

Indicacién
de fase

Modo de
funciona-
miento

v Lasiguiente configuracion es el sub mentd M05 Conmutacion, la primera opcion es el tipo

de conmutacién y se elige Red — Generador (U-G). la siguiente opcion es la linea prioridad

y se la deja en linea 1.

M05 - CONMUTACION DE LA CARGA

UdM Defecto

Tipo de aplicacion

U-G

Rango
U-G
u-u
GG

Seleccion de la linea principal

-

-1-Linea 1
-2- Lineg?

Figura 5-5: Opciones del sub-meni Conmutacion de la carga
Fuente: (Lovato Electric, 2014)

v" En el tipo de conmutacion se debe seleccionar el conmutador que se esté ocupando en este

caso Contactores.
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P05.07

Tipo de dispositivos de conmutacion

Int. imp. Int. imp.
Int. con.
Conm. imp.
Conm. con.
Contactores

Figura 6-5: Opciones del parametro Tipo de Conmutacion
Realizado por: (Lovato Electric, 2014)

v Finalmente se configura las salidas en el mend M11 Configuracion de salidas digitales.

QUTFUTS

BRESEL

Figura 7-5: Pantalla de la configuracion de las

salidas del ATL 610

Fuente: (Lovato Electric, 2014)

Tabla 1-5: Configuracién de las salidas en el

dispositivo ATL 610

SALIDA CONFIGURACION
OouT1 Start Generador 2
ouT 4 Apertura de linea 1
OuUT5 Cierre de linea 1
OuUT 6 Apertura de linea 2
ouT7 Cierre de linea 2

Fuente: (Lovato Electric, 2014)
Realizado por: (CAZCO Luisa, 2019)

v" De igual manera se puede configurar las entradas en el meni M10 Configuracién de

entradas digitales. Se las programa para que sean una confirmacion de cierre para la linea 1

y linea 2.
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IMPUTS
Dizabled

Disabled
Line 1 triF

Line 2 trir
Femote chandeo
Inhib,. return P
Dizsabled

Figura 8-5: Pantalla de la configuracion de

las entradas del ATL 610
Fuente: (Lovato Electric, 2014)

Tabla  2-5: Configuracion de las entradas en el
dispositivo ATL 610

ENTRADA CONFIGURACION
INP 1 Feedback linea 1
INP 2 Feedback linea 2

Fuente: (Lovato Electric, 2014)
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

v Se reinicia.
v Para que funcione en modo automatico se mantiene presionada la tecla AUT hasta que en la

pantalla aparezca AUT y en vez de OFF

Figura 9-5: Dispositivo ATL 610 configurado

Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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5.2. Construccion del tablero de correccién de factor de potencia

5.2.1.  Componentes a utilizar

e Controlador DCRL 8

e 8 Capacitores de 2.5 KVAR, 3¢ 45.7 microfaradios marca DISPROEL modelo 3tc22025
e 2 Capacitores de 5 KVAR, 3¢ 91.3 microfaradios marca DISPROEL modelo 3tc22050

e 8 Contactores SIRIUS 3RT2024

e 2 Contactores de potencia SIRIUS 3RT2026

o Fusibles SASSIN, RT18 — 32X, 32 Ay 500 V

e 1 Interruptor automatico 3VT1710 — 2DC36, 100 Ay 690 V

e 10 Interruptores de circuito 5SL3316-7, 400 V 4.5 KVAy 16 A

e 2 Repartidores de carga LEGRAND 04888

Las conexiones del tablero se pueden apreciar en el Anexo G.

‘ & ==

»

Figura 10-5: Tablero de control del sistema de correccion del

factor de potencia
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

5.2.2.  Controlador del factor de potencia

El objetivo del controlador es medir el factor de potencia inicial del sistema eléctrico,
posteriormente asignara las conexiones a los contactores para elevar el factor de potencia y llegar
al valor asignado en el controlador (0.98) conectando los diferentes pasos, de acuerdo al disefio
del banco capacitores se requiere 27.83 KVAR de potencia reactiva la cual se obtiene con 10
pasos del banco de condensadores, los 8 primeros pasos de 2.5 KVAR y los ultimos 2 con pasos
de 5 KVAR, brindando una capacitancia total de 1644.6 micro faradios, muy por encima de la
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requerida, lo que permite la funcionalidad del banco en el probable caso de que alguno de los

demas capacitores fallara hasta su arreglo, sin que la potencia y capacitancia se reduzcan.

5.2.3.  Configuracion del Dispositivo DCRL8

Lovato

Figura 11-5: Regulador automatico DCRL 8

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Descripcién

El disefio del regulador automatico del factor de potencia DCRLS8 incorpora las funciones méas
avanzadas para aplicaciones de correccion del factor de potencia, ademéas de contar con una
carcasa especial de dimensiones extremadamente compactas, el DCRL8 combina el moderno
disefio del panel frontal con una instalacion practica y la posibilidad de expansién por la parte
posterior, en la que se pueden alojar dos mddulos de expansién EXP. La pantalla LCD

proporciona una interface de usuario clara e intuitiva. (Lovato electric, 2014)
Caracteristicas

e Controlador automatico del factor de potencia.
e Montaje en panel, carcasa estandar de 144x144 mm.
e Pantalla LCD con iconos retroiluminada.
e Versiones: DCRLS con 8 pasos, ampliable a 14 max.
e 5 teclas de navegacion para funciones y configuracion.
e Mensajes de alarma con texto en 6 idiomas (italiano, inglés, francés, espafiol, portugués
y alemén).
e Bus de expansion con 2 ranuras para modulos de expansion EXP:
o Interfaces de comunicacion RS232, RS485, USB y Ethernet.
o Salidas de relé adicionales.

e Medida de verdadero valor eficaz (TRMS) de alta precision.
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e Gran variedad de medidas disponibles, incluidas THD de tensién y corriente, con analisis
de armonicos de orden 15 como méximo.

e Entrada de medida de tension separada de la alimentacién, para uso con TV en
aplicaciones de tension media.

e Alimentacion auxiliar con amplio rango de tension (100-440 V CA).

o Interface de programacion dptica frontal, aislada galvanicamente, de alta velocidad,
impermeable y compatible con llave de programacién (dongle) USB y WiFi.

e Programacion por panel frontal, con un ordenador o tableta/Smartphone.

e Proteccion de la configuracién por contrasefia de 2 niveles.

e Copia de seguridad de la configuracion original.

e Sensor de temperatura incorporad

e Montaje sin necesidad de usar herramienta. (Lovato electric, 2014)

Configuracion

La configuracion de este dispositivo se basa en el Anexo G. La programacion del equipo se lo
realiza por medio del panel frontal que sirve como interfaz con el usuario ademas se puede utilizar
una portatil o un teléfono inteligente (smartphone): para su funcionamiento cuenta con 3 modos:
Modo Manual cuando el modulo es nuevo y aun no se ha programado ningdn parametro, pero

sirve para comprobar las conexiones de las salidas de los relés.

Modo Indudive | Wodo Estada Estadn
mrianual capaciie astomdts venadr salidas
refip.

F'en_hla '|]' 18 'J.r ‘ Estado pasn
pinces /2
4 3 114
Bama grifica -']_ ".'. 12 {F ‘ Alarm,
Y 45 HI- i
T
47 |
Panialia . Paniake
ML e | aftenumerics

Figura 12-5: Men principal del dispositivo DCRL 8

Fuente: (Lovato electric, 2014)
Modos MAN cuando el dispositivo se encuentra en el modo manual, es posible seleccionar un
paso y conectarlo o desconectarlo de forma manual con la ayuda de las teclas A o V¥ para
seleccionar un paso. La configuracion manual de los pasos se mantendra, aunque se corte la

corriente y recuperaran su estado original cuando se restablezca el suministro eléctrico.
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Modo AUT el médulo determina cudl es la configuracion dptima de los pasos para obtener el
cosg establecido tomando en cuenta muchas variables: potencia de cada paso, numero de
maniobras, tiempo total en marcha, tiempo de reconexion, etc. Para que el dispositivo inicie una
correccion automatica, debe producirse una demanda media de potencia reactiva (delta-kvar)
superior al 50% del paso més pequefio y el cose medido no debe coincidir con el configurado
como valor de referencia.

Se describe en forma de tabla los pardmetros basicos programados para puesta en marcha del

dispositivo.

Tabla 3-5: Pardmetros basicos que se deben configurar
PARAMETRO VALOR PROGRAMADO
Coseno de phi o factor de potencia 0.98
zlc):ilrci);:til primario del transformador de 75 KVAR
ngﬁeg; lectura de transformador de L1-L2
Fase de lectura de tension L1-L2
Potencia del paso més pequefio 2.5 KVAR
Tension nominal de condensadores 220V
Funcion de paso 1 2.5 KVAR
Funcion de paso 2 2.5 KVAR
Funcién de paso 3 2.5 KVAR
Funcién de paso 4 2.5 KVAR
Funcién de paso 5 2.5 KVAR
Funcién de paso 6 2.5 KVAR
Funcién de paso 7 2.5 KVAR
Funcién de paso 8 2.5 KVAR
Funcién de paso 9 5 KVAR
Funcién de paso 10 5 KVAR

Fuente: (Lovato electric, 2014)

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

5.3. Integracion de Sistemas de Control

El sistema implementado busca lograr una eficiencia energética en la planta avicola y para poder
visualizar los resultados obtenidos se observa una pantalla HMI que muestra en tiempo real datos
y gréaficas para entender de forma clara los cambios producidos con la implementacion del

sistema.
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En el HMI se puede mostrar el funcionamiento del médulo Lovato ATL 610 que realiza la
transferencia automatica; modulo Lovato DCRL 8 para corregir el factor de potencia y del
generador MODASA MP - 110.

Revela las lecturas del consumo de los dos galpones cada uno con 16 extractores y adicional los
demés equipos como ventiladores, calefactores, entre otros ya descritos anteriormente, estos
valores se adquieren de una tabla de Excel proporcionada por el equipo que controla cada tablero
y es variable debido a que la carga es consecuente al consumo de energia como es prender y
apagar la temperatura segun edad y condiciones climaticas.

El médulo de transferencia de energia ademas de proporcionar un abastecimiento constante en el
momento de algin corte o variacion de voltaje también va a regular el consumo de energia y

tomara el control en los siguientes casos.

Cuando la lectura de consumo de potencia sobrepasa los 45 KVA el tablero de transferencia
energética encendera el generador para aliviar este consumo de la red eléctrica de la EERSA; para
complementar esta accion el generados también entra en funcionamiento en las horas pico
definidas dentro de los siguientes horarios 6:00 a 8:00; 12:00 a 16:00 y de 18:00 a 22:00.

5.3.1.  Comunicacién entre los dispositivos.

Una de las caracteristicas principales de los controladores LOVATO es poseer dos ranuras que
sirven para incorporar mddulos de expansion o comunicacion. La versién ATL 610 esta equipada
con dos ranuras de expansion para modulos de la serie EXP para agregar mas entradas y salidas
digitales y funciones de comunicacion, como USB, RS232, RS485, Ethernet para controlar de
forma remota el panel de interruptores ATS mediante el software de supervision. La posibilidad
de afadir varios médulos del mismo tipo (por ejemplo, dos interfaces de comunicacion) hace que
haya varios menus de configuracion relacionados, que se identifican mediante un nimero
progresivo. (Lovato Electric, 2014) En la figura 28-3 se indica el nimero de médulos de cada tipo
que pueden instalarse al mismo tiempo y las ranuras en las que pueden montarse. EI nimero total

de mddulos debe ser menor o igual que 2.
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TIPODEMODULO  CODIGO FUNCION N° Max.
COMUNICACION | EXP 10 10 USE 2
EXP 10 11 RS 232 2
EXP 1012 RS485 2
EXP 1013 Ethernet 1
EXP 10 14 Profibus® DP A definir
E/S DIGITALES EXP 10 00 2 ENTRADAS 2
£ SALIDAS
EXP 1001 ESTATICAS 2
2 ENTRADAS +
EXP1002 | 5 galiDAS EST. 2
2 RELES
EXP1003 | conmuTADOS 2
EXP 10 06 2RELES NA 2
EXP 10 07 3RELES NA 2
2 ENTRADAS +
EXP 10 08 ENTRADAS 2

Figura 13-5: Tipos de mdédulos EXP
Fuente: (Lovato Electric, 2014)

En la practica, al controlador ATL 610 se le incorpora dos médulos de comunicacién uno Ethernet

para la conexion con el HMI y el RS-485 para el regulador DCRLS, que se describe a continuacion

en las Figuras 14-5y 15-5.

it

EXP1012 LOVATO ELECTRIC Interfaz RS485 opto-aislada

Peso (g)

50

Dimensiones

084 x 027 x 107

cea

Volumen (em?®) 242.6
Codigo de Barras (EAN13) 8013975180693
Cddigo HS 85389091

Figura 14-5:

Mdodulo EXP RS485 para comunicacion con el DCRL 8

Fuente: LOVEXP1012

EXP1013 LOVATO ELECTRIC Interfaz Ethernet opto-
aislada con funcién de servidor web

Peso (g) 60
Dimensiones 084x027x107
Volumen (em?) 242.6

Cddigo de Barras (EAN13) 8013975180709

Codigo HS

85382091

Figura 15-5: Médulo EXP Ethernet para comunicacion con el HMI

Fuente: LOVEXP1013.

Se coloca los médulos mientras el controlador este apagado, cuando se vuelve a encender el ATL

reconoce automaticamente los dispositivos conectados y muestra en pantalla la configuracion

actual: el nimero, tipo y estado de los modulos conectados.
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i
8 e

Figura 16-5: ATL 610 con los médulos de comunicacién Ethernet y RS-485

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Los canales de comunicaciéon son totalmente independientes tanto en hardware como en
protocolos de comunicacion esto les permite funcionar de manera simultanea. Al activar la
funcidn puerta de enlace el ATL 610 puede tener un puerto Ethernet y un puerto RS-485 que sirve
de vinculo con otro dispositivo que solo incorpora un puerto RS-485, en este caso con el

controlador DCRL 8. (Lovato Electric, 2014)
De la misma forma, el controlador DRCL 8 reconoce los modulos incorporados y su

configuracion es casi automatica, uno de los modulos es de pasos adicionales, debido a que

normalmente el controlador solo posee 8 pasos con su anexion se expande hasta 14.
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—
AUX SUPPLY l
100-440v-
5080H; X
100V- 2W 4ya R
A40V- 3w 857

wanllll
7 u

16

_erarE e

T VOLTAGE M- T PN 3T

Figura 17-5: DCRL 8 con mddulo de expansién y de

comunicacion RS-485
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Existen pardametros que se deben configurar manualmente en los controladores para lograr una

comunicacion efectiva entre los dispositivos.
5.3.2.  Configuracion de los controladores

La configuracion de los controladores DRCL 8 y ATL 610 se realiza por medio de los parametros
de comunicacion estipulados en sus propios manuales, el enlace entre los controladores DRCL 8
y ATL 610 con el HMI posee una arquitectura de comunicacion descrita en las Figuras 18-5, el

protocolo de comunicacion a ser utilizado es Modbus RTU.

ROUTER T T
ETHERNE RS485 (max 1200 mts)
E — : (MAX 10 EQUIFDS)
RS485 RS485
ATLB10
+ i H
EXP1012 i H
- i
SYNERGY xP1D12 =oon =oos
EXPRESS N
SCADA, ETC DCRLE bonLs
.
.
EXP1012 EXF1012
SOTWARE XFRESS PARAMETROS ATL 610 PARAMETROS DCRLE
IP08.n.01 Nodo serial 1 P43 Nodo serial 2
[CREAR CANAL DE COMUNICACION PO8..05 Frotocolo Modbus RTU IPsa Protocelo Modbus RTU
[Ganal / Nuewalethernet dient IPDE.n.08 IP adress 192.168.0.150
[Descripcian: Cpeional (modificar segiin su red)
[Dirsccién [P La del ATLETD IPOB.n.07 Mascara red 266.256.265.0
Puerto IF: El del ATLB1D (modificar segiin su red)
Protocele:  RTU |PD8.n.08 Puerta IP 1001
Mantener active:  SiMa Opeianal IPDA.n.08 Funcién de canal Gateway
|PDB.n.10 Clientefservidor ~ Server
[cREAR EQUIFO A SUPERVISAR
DispositivaiNusvo
Descripeian: “Opcional”
|canat Creado en el paso anterior
Modelo: El modelo de equipo
Direceion de nodo: Nodo serial del equipo
= »mm-ﬂﬂl = ‘ = ‘ =
COMUNIGACION
LOVATO [T —— kS

Figura 18-5: Arquitectura de comunicacion entre dispositivos
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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Tal como se describe en la figura de arriba esta arquitectura de comunicacién permite configurar
los controladores la comunicacion a través del protocolo Modbus RTU. En la figura 19-5 se indica
los pardmetros que se debe modificar para el respectivo enlace.

M08 COMUNICACION
(COMn, n=1 a 2) (solo ATL 610)
P08.n.01 | Direccidn serie de nodo 1] 01-255
P08.n.02 | Velocidad en serie 1200
2400
4300
9600
bps 9600 18200
38400
57600
115200
P08.n.03 | Formato de datos 8 bits, sin
paridad
) 8 bits, impar
8 pits —n 8 bits, par
7 bits, impar
7 bits, par
P08.n.04 | Bit de parada 1 1-2
P08.n.05 | Protocolo Modbus Madbus RTU
RTU Modbus ASCIl
Modbus TCP
P08.n.06 | Direccién IP 000.000.000.000
192.168.1.1 -
255.255.255.255
P08.n.07 | Mascara de subred o 000.000.000.000
255255 255.255
P08.n.08 [ Pusrto IP 1001 0-32000
P08.n.09% | Funcion de canal Esclavo
Esclavo Puerta de
enlace
P08.n10 | Cliente/Servidor Senvidor Cliente
Servidor

P08.n.11 | Direccidn IP remota 000.000.000.000 | 200-080000.000—

255255 255.255

P08.n.12 | Puerto IP remoto 1001 0-32000

P08.n.13 | Direccion IP de puerta de enlace 0OD.000.000.000
000000000000 | o55es e e

Figura 19-5: Parametros de comunicacion del ATL 610
Realizado por: Cazco Luisa, 2020

Para el controlador ATL 610 se le asignara una direccion de nodo que es el enlace para el
controlador DCRL 8 de igual manera se le asignara una direccién IP para la comunicacién con el
HMI
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M16 — COMMUNICATION UoM Default

(COMn, n=1...2)
P16.n.01 | Node serial address 01 01-255
P16.n.02 | Serial speed bps 8600 1200
2400
4800
9800
19200
38400
57600
115200
P16.n.03 | Data format Bbit-n 8 bit, no parity
8 bit, odd
8bit, even
7 bit, odd
7 bit, even
P16.n.04 | Stop bits 1 1-2
P16.n.05 | Protocol (various) Modbus RTU
Modbus ASCII
Modbus TCP
P16.n.06 | IP address 192.168.1.1 000.000.000.000 -
255.255.255.255
P16.n.07 | Subnet mask 255.255.255.0 000.000.000.000 -
255.255.255.255
P16.n.08 | IP port 100 0-3399
Note: this menu is divided into 2 sections for communication channels COM{..2.
The front IR communication port has fixed communication parameters, so no setup
menu is required.
P16.n.01 - Serial (node) address of the communication protocol.
P16.n.02 — Communication port transmission speed.
P16.n.03 - Data format. 7 bit seftings can only be used for ASCII protocol.
P16.n.04 - Stop bit number.
P16.n.05 - Select communication protocol.
P16.n.06, P16.n.07, P16.n.08 - TCP-IP coordinates for applications with Ethernat interface.
Mot used with other types of communication modules.

Figura 20-5: Pardmetros de comunicacion del
controlador DCRL 8

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

5.3.3. Protocolo de comunicacién Modbus RTU

El protocolo Modbus RTU es el medio de comunicacion que permite el intercambio de datos entre
controladores y ordenador, los dispositivos electronicos intercambian informacion a través de
lineas en serie utilizando este protocolo, es ampliamente aceptado y se utiliza cominmente en la
construccién de sistemas de gestion de edificios y sistemas de automatizacion industrial, su
adopcion se ha visto impulsada por su facilidad de uso, confiabilidad y el hecho de que es de

codigo abierto y puede usarse sin costos en cualquier dispositivo o aplicacion. (Weis, 2019)

Modbus RTU (Unidad Terminal Remota) es uno de los dos modos de transmisién definidos en la
especificacion Modbus original: Modbus RTU y ASCII, ambos disefiados para usarse con
dispositivos serie que admiten los protocolos RS232, RS485 y RS422. Una caracteristica
distintiva de Modbus RTU es que usa codificacion binaria y una fuerte verificacion de los errores
CRC. (Weis, 2019) Es decir, un protocolo de solicitud-respuesta implementado usando una
relacion maestro-esclavo, donde la comunicacion siempre se produce en pares, esto significa que
el dispositivo debe iniciar una solicitud y luego esperar una respuesta. Particularmente, el maestro

es la interfaz humano-méquina (HMI) y el esclavo son los controladores DCRL 8 y ATL 610.
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5.3.3.1. Acceso a los datos a través de Modbus

Para acceder a los datos por medio de Modbus es necesario utilizar los registros de datos o rangos

de direccion descritos en el capitulo anterior: bobinas, entradas discretas, registros de retencion y

registros de entrada.

Se debe obtener lo valores que se describen en la tabla 3-2, para esto se recurre a los manuales
adicionales de los controladores DCRLS8, ATL 610 en los cuales se muestran las tablas Modbus
de los controladores que indican las direcciones donde se almacenan los valores que se desea
mostrar en la pantalla del HMI, se los puede observar en la figura 21-5 (controlador ATL 610) y

figura 22-5 (controlador DCRLS8) resaltados de amarillo.

INDIRIZZO WORDS MISURA MEASURE UNITA’ FORMATO FORMAT
ADDRESS UNIT
02Zh 2 Tensione Linea 1 L1-N Woltage of line 1 L1-N WV Unsigned long
04h 2 Tensione Linea 1 L2-N Voltage of line 1 L2-N W Unsigned long
0D&h 2 Tensione Linea 1 L3-N Voltage of line 1 L3-N W Unsigned long
08h 2 Tensione Linea 1 L1-L2 Voltage of line 1 L1-L2 WV Unsigned long
0Ah 2 Tensione Linga 1L2-13 Voltage of line 1L2-13 W Unsigned long
0OCh 2 Tensione Linga 1 L3-L1 ‘Voltage of line 1 L3-L1 W Unsigned long
OEh 2 Tensione Linea 2 L1-N ‘Voltage of line 2 L1-N W Unsigned long
10h 2 Tensione Linga 2 L2-N Voltage of line 2 L2-N W Unsigned long
12h 2 Tensione Linea 2 L3-N ‘Voltage of line 2 L3-N WV Unsigned long
14h 2 Tensione Linea 2 L1-L2 Voltage of line 2 L1-L2 WV Unsigned long
16h 2 Tensione Linea 2 L2-L3 Voltage of line 2 L2-L3 W Unsigned long
18h 2 Tensione Linea 2 L3-L1 ‘Voltage of line 2 L3-L1 W Unsigned long
1Ah 2 Frequenza linea 1 Freguency of line 1 Hz/10 Unsigned long
1Ch 2 Frequenza linga 2 Freguency of ling 2 Hz/10 Unsigned long
1Eh 2 Tensione batteria (alimentazione DC) Battery voltage (DC power supply) VDC /10 Unsigned long
20h 2 Tempo di lavoro totale Total operation time s Unsigned long
22h 2 Tempo totale linea 1 ok Line 1 ok total time s Unsigned long
24h 2 Tempo totale linea 2 ok Line 2 ok total time s Unsigned long
26h 2 Tempo totale linea 1 non ok Line 1 not ok total time s Unsigned long
28h 2 Tempo totale finea 2 non ok Line 2 not ok total ime s Unsigned long
2Ah 2 Tempo totale interrutiore linea 1 chiuso Line 1 breaker closed total time s Unsigned long
2Ch 2 Tempo totale interrutiore linea 2 chiuso Line 2 breaker closed total time s Unsigned long
2Eh 2 Tempo totale interrutiori aperti Breaker opened fotal ime s Unsigned long
30h 2 (non usato) (not used) - Unsigned long
3zh 2 Numero commutazioni interruttore 1 in AUT Mumber of operations of line 1 breaker in AUT nr Unsigned long
34h 2 Numero commutazioni interrutiore 2 in AUT Mumber of operations of line 2 breaker in AUT nr Unsigned long
36h 2 Numero commutazioni interruttore 1 in MAN Mumber of operations of line 1 breaker in MAN nr Unsigned long
38h 2 Numero commutazioni interruttore 2 in MAN Mumber of operations of line 2 breaker in MAN nr Unsigned long
3Ah 2 MNumero allarmi commutazione interruttore 1 Mumber of switching alarms of breaker 1 nr Unsigned long
3Ch 2 Mumero allarmi commuiazione interruttore 2 Mumber of switching alarms of breaker 2 nr Unsigned long
3Eh 2 (non usato) (not used) - Unsigned long
40h 2 Allarmi @ Alarms @ bits Unsigned long
50h 2 Tensione batteria minima Minimum battery voltage WV Unsigned long

Figura 21-5: Direcciones Modbus del controlador ATL 610

Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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INDIRIZZ0  WORDS MISURA MEASURE UNITA FORMATO

ADDRESS UNIT FORMAT
0Zh 2 Cosfi atiuale @ Actual cos-phi @ Unsigned long
04h 2 Tensione Voltage W Unszigned long
06h 2 Caorrente Current AT 1000 Unsigned long
08h 2 Delta-kvar & Delta-kvar @ kvar Signed long
DAh 2 Fattore di potenza medio setfimanale Weekly average power factor ] Unsigned long
0OEh 2 Temperatura quadro & Panel temperature & =C Signed long
10h 2 Stato uscite Output status Unsigned long
12h 2 Sfazamento Phase angle offsat =4 Unszigned long
14h 2 Fattore di potenza attuale Actual power factor 15000 Signed long
16h 2 Stato bit di errore @ Error bitz status € Unszigned long
18h 2 MAX tensione MAX voliage A Unsigned long
1Ah 2 MAX corrente MAX current AT100 Unsigned long
1Ch 2 MAX sowraccarico condensatori MAX capacitor overload % Unsigned long
1Eh 2 MAX temperatura & MAX temperature & =C Unszigned long
3Zh 2 Potenza Attiva Active power W Signed long
3h 2 Potenza Reattiva Reactive power Var Signed long
36h 2 Potenza Apparente Apparent power VA Unsigned long

200h 2 Tempo di inserzione gradino 1 Time insertion step 1 min Unzigned long
21Ah 2 Tempo di inserzione gradino 14 Time insertion step 14 min Unsigned long
2005h 1 Corrente sovraccarico condensatori % Capacitor current overload % % Urnsigned integer
2020h 1 Numero inserzioni grading 1 Number of insertion step 1 Unsigned integer
202Dh 1 Numero inserzioni gradino 14 Number of insertion step 14 Unsigned integer
2040h 1 Potenza residua step 1 Step 1 residual power % Urnsigned integer
204Dh 1 Potenza residua step 14 Step 14 residual power % Unsigned integer
2008h 1 THDV THDV % 10

Figura 22-5: Direcciones Modbus del controlador DCRL 8

Realizado por: Cazco Luisa, 2020
Con estas direcciones se llena el campo de direcciones del registro, se agrega ademas el codigo
de la funcion puede ser de lectura y escritura, y de este modo se puede enviar los valores de
tensiones y frecuencia del ATL y potencias junto con el factor de potencia del DCRL 8 al HMI.

Como se ha mencionado el protocolo Modbus entrega un solo valor por cada direccién requerida
por ende para la aplicacion se ha configurado el HMI para que solicite los valores necesarios por

cada direccion programada en un tiempo definido por el usuario.
5.3.4.  Aplicacion HMI

Las aplicaciones HMI de los diferentes proyectos se deben realizar bajo la Normativa de
implementacion de aplicaciones HMI que exige ciertas caracteristicas descritas en su totalidad en
el Anexo 8. La aplicacion consta de tres pantallas, en la primera pantalla “Datos del proceso” se
encuentran el grupo de los Indicadores, los cuales son informacion recolectada de los tableros
automaticos de correccion y transferencia, es decir los datos de salida y son: carga de galpones,
red eléctrica en funcionamiento, existencia de un corte de energia, hora pico y el valor del factor
de potencia actual y corregido. Mientras que, en el grupo de los Controles, datos que se ingresan
estan: la edad de las aves en los galpones G3 y G4 junto con el nivel de ventilacion

correspondiente; y el factor de potencia deseado.
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AVICOLA FLOR MARIA

SALIR L[;]J

1. DATOS DEL PROCESO

2. TRANSFERENCIA AUTOMATICA

DATOS DEL PROCESO

FECHA HORA

3. REGULADOR FACTOR DE POTENCIA

22/11/2019 19:01:00
CARGA GALPONES
100~ NIVEL DE HORA PICO
B EDAD G3 VENTILACION G3
8- Ar— Ar— sudl
: v 9
02 v Jvan i 1) 6:00 - 8:00
: 2) 13:00 - 15:00
:2_5 — A DAD G4  VENTILACION G4 3; 18:00 - 20:00
B g 10 g 8
o = ! ¥
3 3423w
FACTOR DE
POTENCIA
e CORTE ELECTRICO Ao
FUNCIONAMIENTO e o o095
ACTUAL
EERSA _ON|
[“o | 0.6
GeNERADOR |3
CORREGIDO
0,95

Figura 23-5: Pantalla Datos del Proceso de la Aplicacion HMI

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

En la segunda pantalla “Transferencia Automatica” se visualiza los datos enviados desde el
tablero de transferencia, un indicador de que la alimentacién proviene de la red o generador, el

estado del generador ON/OFF, tensidn linea a linea y frecuencia de la red y generador, el nimero

de extractores en funcionamiento de cada galpon y la temperatura de los mismos.

AVICOLA FLOR MARIA

SALIR

1. DATOS DEL PROCESO 2. TRANSFERENCIA AUTOMATICA

RED EERSA

EERSA [V] - [Hz]
L1-122 11-13 2 12-13 2FREQ.
221 223 220 60

CONTROLADOR TRANSFERENCIA AUTOMATICA

3. REGULADOR FACTOR DE POTENCIA

Falla
ATL 610

RED GENERADOR [EHII T

Modasa MP-110

GENERADOR [V] - [Hz]
L1-12 L1-13 12-13 FREQ.
0 o o o

CARGA GALPON 4
| B2 B o B e
E7_ E8 E5 E6
L . - 1 a
TEMPERATURA 2 - .
E13 E14 E15 El6 13 E14 E15 El6 et
°C - . - e ET -c

Figura 24-5: Segunda pantalla “Transferencia Automatica” de la Aplicacion HMI

Realizado por: Cazco Luisa, 2020

En la tercera pantalla “Regulador Factor de Potencia” se muestran en cambio los datos enviados

desde el tablero de correccion del factor de potencia, indica los capacitores o pasos activos para

llegar al factor de potencia deseado, también se puede visualizar las graficas del potencia activa,

reactiva y aparente.
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AVICOLA FLOR MARIA SALR (-]

1. DATOS DEL PROCESO | 2. TRANSFERENCIA AUTOMATICA 3. REGULADOR FACTOR DE POTENCIA
REGULADOR FACTOR DE POTENCIA GRAFICA DE POTENCIAS
DCRL 8

P. ACTIVA ‘ P.REACTIVA | P.APARARENTE |
100~

1 =)
[T2.5 kvar |25 KVAR

10 PASOS

€3 c4
[Ti25Kkvar [T2.5KVAR
c5 c6
2.5 KvaRr [T52.5 KvAR
p—

P. ACTIVA [KW]

c7 c8
[Ti2.5 kvar [ 725 KVAR
| — —a

o CI0 12'0'031 KW] 19:00:59
x| 1715 kvAR S 172
[Tyskvar [T 22/11/2019 | 3423} 22/11/2019

Figura 25-5: Tercera pantalla "Regulado factor de potencia” de la aplicacién HMI
Realizado por: Cazco Luisa, 2020
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CONCLUSIONES

o El tablero de transferencia energética tiene un controlador Lovato ATL 610, con una
velocidad de respuesta de +-5 segundos lo que garantiza el suministro de permanente
durante una posible falla.

e El método de compensacion centralizado en diez pasos en un controlador Lovato DCRL8
ha permitido corregir el factor de potencia de 0.85 en 2017, 0.94 en 2018 y hasta octubre
del 2019 se mantiene en 0.96

e Lageneracion en horas pico a partir de 50kw desde las 12H00 a 14h00 a partir de 28 dias
y de 12h00 a 16h00 a partir de los 35 dias de edad de las aves alojadas en las diferentes
naves, con un ahorro en diésel del 80% en el 2019

e Mejorar el factor de Potencia se ve reflejado en una reduccién de la potencia méaxima
consumida en la lectura de la EERSA, Potencia Activa reduce en 18,80%, Potencia
Aparente en un 23,81%, Potencia Reactiva 53,21% Yy por ser directamente proporcional

a la Corriente Consumida.

e La correccion de potencia establece un ahorro energético anual del 7.13 % y un ahorro
econémico anual del 20.26 %. Tanto el consumo energético como el econémico se
calcularon anualmente debido a que el consumo mensual depende de distintos factores
como es el lote de produccion de aves que es cada dos meses y de la estacion climatica

Verano o invierno.

e La pantalla HMI incorporada para visualizar de forma centralizada la informacion de los
tableros de transferencia energética y correccion de potencia, permite un monitoreo de
las potencias consumidas, generacion en horas pico, logrando asi mejorar la calidad

energética y tiempo de vida de los equipos.

e La comunicacion entre controladores se realiza por EXP1012 interfaz RS485 y al HMI

por un puerto ethernet — moodbus RTU al HMI programado en LABVIEW.
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RECOMENDACIONES

e Laelaboracion de una lista de carga consumidas con sus datos de placa, es indispensable

para el disefio de tableros de transferencia y correccion de factor de potencia.

e Al disefiar un sistema de correccion de factor de potencia es necesario evaluar el tipo de

carga que posee la planta y el intervalo de tiempo en que puede variar.
e Las pruebas y mantenimientos deben realizarse en etapa de limpieza cuando la planta esta
sin alojamiento de aves, ya que al forzar entradas y salidas pueden averiar equipos y

alterar el correcto funcionamiento de los controladores de los galpones

e Tomar en cuenta el balanceo de cargas en las lineas de distribucion, el dimensionamiento

de los conductores eléctricos, seleccion y operacidn correcta de los equipos.

¢ Instalar el banco de condensadores lo mas cercano posible de la carga a compensar, para

obtener un menor consumo de corriente y bajar el calibre de los conductores utilizados.

e Calcular los dimensionamientos en unidades KVA esto propicia un ahorro real de

energia, porque la compensacion del factor de potencia estara correctamente calculada.
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ANEXOS

Anexo A. Conexiones del Médulo DCE 4510 con el generador.




Anexo B. Manual del M6dulo DCE 4510 ajustes de configuracion.

@ DSEGenset®

DSE

DEEP SEA ELECTRONICS PLC
Manual del Operador DSE4510 & DSE4520

Documento Numero: v01

Austor: Fady Atallsh
Traducido: Bounous Hnas

1 DESCRIPCION DE CONTROLES

ANOTA:LIS igui descripci refieren a las ias de la confi ion de
fabrica. Siempre refiriendose a la fuente de la configuracion.

El control del modulo se realiza pulsando botdnes que estan al frente del médulo.

Modo Stop/Reset & Automético'” y Modo manual de arnngeus O Para un funcionamien-
to normal; son los Gnicos controles necesarios para operar. Mas adelante en este manual, se
proveen detalles sobre el funcionamiento de cada uno.

I@PRECAUCION: El médulo puede arrancar el motor debido a influencias externas, por lo

tanto es posible que se inicie en cualquier momento. Antes de realizar cualquier tarea de
mantenimiento en el sistema, remover la bateria y conexiones aisladas.

Link: https://www.bounous.com.ar/wp-content/uploads/2018/12/Manual-de-usuario-DSE4510-
4520.pdf



https://www.bounous.com.ar/wp-content/uploads/2018/12/Manual-de-usuario-DSE4510-4520.pdf
https://www.bounous.com.ar/wp-content/uploads/2018/12/Manual-de-usuario-DSE4510-4520.pdf

Anexo C. Plano de las conexiones eléctrica del tablero automatico de correccién del factor de

potencia.
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Anexo D. Modelo de Panilla de Servicio Eléctrico 2017 , 2018 Febrero 2017
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Anexo E. Plano de las conexiones eléctricas del tablero automatico de trasferencia energética.
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Anexo F. Manual del dispositivo ATL 610, ajustes de configuracion

1414 E GB 0914

Link: http://www.lovatoelectric.com/HandlerDoc.ashx?s=1414EGB09

_ electric

LOVATO ELECTRIC 5.P.A.

24020 GORLE [BERGAMD) ITALLA

VIA DON E. MAZZR, 12

TEL. 035 4262111

EFAX, (Namonale): (35 £282300
TELEFAX {Imzmational): +38 035 4262400
vish  wien LivatoEiecic com

Email  info@LovawElectric com

ATL600 - ATL610 @

CONMUTADOR AUTOMATICO DE RED

MANUAL DE INSTRUCCIONES

AUTOMATIC TRANSFER SWITCH CONTROLLER

ATLG00 - ATL610

INSTRUCTIONS MANUAL

ADVERTENCIA
= Leer alentamente & manual antes de instalar y uflizar &l disposiivo
= Esie disposifivo debe ser instalado por persondl cuslifcado conforme a
|8 normativa de instalaciin vigente 3 fin de evitar dafios personales o
materizles
» Antes de realizar cuskquier opevacidn en el dispositivo, desconectar Ia comiente de las
antradas de alimentacin y madina
« E fabnicants no se responsatilizard de 1 segunidad eféciica en caso de que o dsposiive no
56 ufilie de forma adecusda
» Los proctcios descrilos en aste documentn se pueden actuaizar o modifcar en cualquisr
maomento. Por consiguisnis, ias descripoiones y los dafos #cnicos aqui contsnidos no fenen
vaior contractual
» La instalioiin eléciics dal edifico debe dispaner de un inkavuplor o disyuror. Esle debe
ancontrarse cerca del dispoaitive, en un hugar &l que & wsusnio pueda screder con facilidad
debe asir identificac como tal (TECY EN 6101 a12.21).
impiar & digpositivo con un rapo susve; no ullizar products abrasivos, delsrpentss liquidos
o disohentes.

WARNING!

= Cargfully read the manusl before the installafion or use.

= This equipment i o be instaled by qualfied personnel, complying i
cumment standards, v avoid damages or safety hazands

» Bafore any maintenance operalion on the device, remove all the voliages fom measuning and
supply inpuls.

& Products ifustrated herein are subjsct fo alteration and changes wilhout pior nofice.

» Tachnical dsts and descriplions in the documentition sre accurals, fo the best of aur
Fmowiedge, but no fisbilites for amors, omissions or confingencies ansing fhers fom sre
secephed

o A circuft breaker must be included in the elactrical installafon of the budding. If must be
insfalled cose by the equipment and wiltin easy reach of the nperaior.

I must be marked as the disconnecting device of the equipment:

FEG/ENGIDI0-T §6.1221

» Clean the instrument with 2 soff dry cloth; do nof use abrasives, liquid defergents or sofvents
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Regulador automatico del factor

MANUAL DE INSTRUCCIONES

Anexo G. Manual del dispositivo de control DCRL 8, ajustes de parametros

€
DCRLS

Automatic Power Factor
Controller

INSTRUCTIONS MANUAL

ADVERTENCIA

= Leer atentamente el menual anbes de instelar y uilizar o dispositive.

» Esia dispositiva debe ser instalado por persanal cuslificado conforme &

la normaiiva de instalacion vigente: & fin de evitar dafios pamsonales o

meteriales.
= Antes de relizar cualquier cperacion en el dispasitive, desconectsr |3 cormiente de las
eniradas da alimentacin y medida y cortocincuiter los transformadones de comiente.
» El fabricanta no sa responsabilizerd de |a segurided eléctrica en caso da que el dispositivo no
e utilice: da forma adecuada.
» Los productos descritos en este documento se pueden schualizer o modificar en cusluier
momento. Por consiguiente, 35 descripciones y los datos téonicos aqui contenddos no tiensn
walor coniractual.
® La instalacin edécirica del edifico debe dsponer de un intermuptor o disyuntor. Este debe
ancontrarsa cena del dispositiva, en un lugar al que el usuano pueda scceder con facibdad.
Ademas, debe ester identificada coma tal (IEC/EN B1010-1 §6.11.2.1).
» Limpiar el dispositive con un repo susve; no utlizar productos sbresives, detergentes liquidos
o disohventes.

WARNING!

= Carefully read the manual before the instaliation or use.

= This equipment i i0 be instalied by qualified personnl, complying to

current standesds, to avoid damapes or safety hazands.

» Bedore any maintenance operaton on the device, remove al the voltages fom meaasuring
&nd supgly inputs and short-circuit he CT input terminals.
» Products ilusireted herein are subject to alieration end changes. without prior nofice.
» Technical data and descriptions in the documentsation are accurate, to the best of our
knowledge, but no liabiliies for erors, omissions or contingancies arising thera from are
eccepled.
# A circuit breaker must be included in the electrical installation of the building. | must be
installed close by the equipment and within sasy reach of the operator.
It must b2 marked as the disconnecting device of the equipmendt:
IEC [EN 61010-1 §6.11.2.1.
# Clean the instrument with a soft dry cloth; do not use sbresives, liquid detergents or
solvents.
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