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RESUMEN 

Acerías Nacionales del Ecuador, se encuentra innovando la forma de optimizar los 

costos de producción y mejorar sus procesos para lograr el cumplimiento de sus 

metas anuales; para esto se halla en la necesidad de emprender proyectos internos 

que promuevan el ahorro de recursos, en nuestro caso el recurso energético. La 

implementación de una red industrial e interfaz hombre-máquina para la adquisición 

y supervisión de datos para la eficiencia energética en la Estación Primaria del 

Proceso de Laminación; tiene como objeto proveer al Departamento de 

Mantenimiento Eléctrico de esta área de una herramienta eficiente y eficaz para la 

toma de decisiones gerenciales en función de los consumos energéticos de cada etapa 

del proceso de laminación durante la producción regular, paradas por 

mantenimientos programados y paradas no programadas que al final del día se 

vuelven en un costo variable que debe ser considerado al momento de evaluar el 

costo de venta de nuestro producto al mercado. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Por una parte, se sabe que para producir cualquier cosa también es claro que se debe 

hacer un uso eficiente y racional de la energía para conservar los recursos no 

renovables y reducir el impacto ambiental generado por su uso. Los enfoques de 

gestión energética se pueden agrupar en dos visiones desde el punto de vista macro: 

políticas y relaciones de Estado. La primera supone que es el mercado el instrumento 

mediante el cual se logra la gestión óptima y la segunda,  supone al Estado como ente 

planificador, garantiza la optimización del uso de los recursos energéticos. 

 

Desde el punto de vista micro (empresa), la gestión energética se traduce en un 

programa de optimización de energía, con el cual se definen estrategias y se toman 

acciones para conseguir el mínimo consumo de energía, manteniendo los niveles de 

confort y buscando la máxima productividad. 

 

Las principales deficiencias en la gestión, generan importantes incrementos de los 

consumos y costos energéticos en una empresa. Ellas están relacionadas con: los 

esfuerzos aislados, la falta de coordinación, planeación, conocimiento, 

procedimientos, evaluación; por la dilución de responsabilidades y por la carencia de 

herramientas de control.  

 

Con la implementación del proyecto “Diseño e Implementación de una Red 

Industrial e Interfaz Hombre-Máquina para la Adquisición y Supervisión de datos 

para la Eficiencia Energética en la Estación Primaria del Proceso de Laminación”, 

Acerías Nacionales Del Ecuador-ANDEC S.A. contará con una herramienta de 

última tecnología que le permitirá medir constantemente las variables eléctricas del 

proceso como base para encontrar las eficiencias y los consumos energéticos; 

además, permitirá contar con elementos técnicos para analizar las condiciones de 

operación actuales y calcular sus indicadores, definir metas de mejoramiento y 

revisar el comportamiento en el tiempo, plantear y evaluar posibles ahorros y 

mejoras y, estableciendo las prioridades de la empresa, tomar decisiones de control. 

Los indicadores son muy valiosos para registrar, comentar y analizar periódicamente. 
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El análisis de sus comportamientos históricos, permite descubrir estas oportunidades 

de mejora.  

 

Como cada Gerencia dentro de la compañía necesita indicadores para la toma de 

decisiones, la Jefatura de Mantenimiento Eléctrico del proceso de Laminación y la 

Gerencia de Mantenimiento, con el fin de emprender continuamente proyectos del 

área requiere de los datos como: voltajes, corrientes, demanda, factor de potencia, 

potencia real, potencia reactiva, potencia aparente y valores de energía que el 

presente proyecto de tesis estará en capacidad de recopilar con respecto al Proceso de 

Laminación. 

 

La implementación de ésta red industrial permitirá, adicionalmente, estar a la par con 

otras estaciones dentro de la Planta que ya tienen un sistema de supervisión y 

adquisición de datos; y contribuyendo al próximo proyecto de integrar los datos de 

todas la estaciones en una sola sala de control central. 
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PRELIMINARES 

 
 
La presente tesis “Diseño e Implementación de una Red Industrial e Interfaz 

Hombre-Máquina Para la Adquisición y Supervisión de datos para la Eficiencia 

Energética en la Estación Primaria del Proceso de Laminación  de Acerías 

Nacionales del Ecuador (ANDEC S.A)”, de los egresados de la carrera de Ing. 

Electrónica de la UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA, trata de responder 

al siguiente problema industrial: 

 

La empresa ANDEC, cuenta con una deficiente medición de energía eléctrica en el 

proceso de Laminación en Caliente y sus grupos de equipos por Centros de Costos. 

 

Problema que se explica señalando que, cuando se toma la medición total de la 

empresa, los protocolos no conciben la sectorización del consumo de energía 

eléctrica en:  

- Horno de combustión  

- Tren Laminador: Desbastes, Intermedio y Acabadores 

- Sistema de evacuación  

- Tren Laminador de rollos 

- Sistemas auxiliares. 

Lo que provoca que no haya una gestión de la medición de energía; generando 

ausencia de controles y los reportes.  

 

La falta de medición impide determinar el consumo de energía eléctrica real del 

proceso de Laminación y sus grupos de equipos. 

 

Nuestra justificación es que el diseño del producto, suplirá la necesidad de supervisar 

y acceder a datos que permitan llevar un registro eficiente de los parámetros 

eléctricos con los cuales se trabaja en las distintas áreas del proceso, supervisar el 

estado de las celdas de media tensión, alarmas y eventos en los transformadores, etc. 
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Permitiendo: 

a. Entregar el Balance Mensual de Energía Eléctrica con datos reales a las áreas 

de Contabilidad y Producción.  

b. Sincronizar los datos de los consumos y costos de energía en comparación 

con el planillaje de la Unidad Eléctrica de Guayaquil. 

c. Gestionar la reducción  del consumo de energía eléctrica improductiva de las 

áreas que intervienen en el proceso productivo de Laminación. 

d. Implementar los Indicadores de Energía o KPI´S en el Mando de Cuadro 

Integral o Balance Scord Card (BSC) que dispone la empresa. 

e. Realizar estadísticas cuantificables de los consumos y costos de energía 

eléctrica. 

f. Determinar el costo de la energía para la fabricación de los productos; 

relacionándolo con su costo real; lo que evitará supervalorarlos o 

minimizarlos, por falta de reportes. 

g. Llevar registro de eventos como el mal suministro de energía; y alarmas  

frente a eventos riesgosos como sobrecargas, etc. 

h. Implementar proyectos que sean viables técnica y económicamente y que 

conduzcan a la reducción de costos energéticos.  

i. Evaluar el impacto de las acciones encaminadas a la reducción de costos, en 

los indicadores de eficiencia de la empresa.  

j. Establecer una forma de medición de la eficiencia en el uso de la energía a 

nivel de las áreas y equipos de la empresa.  

k. Reducir y controlar el impacto ambiental del uso de la energía.  

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Diseñar e Implementar una herramienta de apoyo para el Departamento de 

Mantenimiento Eléctrico del Proceso de Laminación en Caliente de la Empresa 

ACERÍAS NACIONALES DEL ECUADOR, que facilite la toma de decisiones con 

respecto al funcionamiento de los equipos y la eficiencia energética del proceso. 
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Objetivos Específicos 

1. Implementar una red local que enlace los 3 Relés Electrónicos de Protección 

Siprotec 7UT61 y 6 medidores de energía Sentrom Pac 3200  de la Estación 

Primaria en una Red Profibus.  

2. Supervisar a través de Entradas/salidas digitales desde un PLC Master a las 8 

Celdas de media tensión restantes, que por ser de tecnología antigua, no 

tienen integrados puertos de comunicación. 

3. Instalar nuevos medidores de energía con Interfaz Profibus para supervisar la 

calidad de energía, entregada a través de la Red Profibus. 

4. Dimensionar e Instalar un Tablero de Control con PLC Siemens S7-300 como 

maestro de la red Profibus de la estación Primaria y Sistema WinCC para la 

Supervisión y Adquisición de Datos del Sistema. 

5. Implementar una Red Ethernet entre el Tablero de Control y el Sistema de 

Supervisión que permita, a futuro, realizar de forma remota la supervisión del 

Sistema. 

6. Diseñar un Sistema de Supervisión y Adquisición de datos basado en WinCC 

SCADA de Siemens que permita llevar un histórico de los datos más 

relevantes del sistema: control de eventos y alarmas, verificar el estado de los 

interruptores de las celdas de media tensión, visualizar los parámetros 

eléctricos sensados y controlar la calidad de energía que la estación entrega al 

proceso de laminación. 

 

RESULTADO 

 

Construcción de una red de medición automática de adquisición de datos para la 

obtención de parámetros eléctricos, que colaboren para la gestión de los procesos. 

 

El sistema se expresa en un equipo computarizado que integra varios tipos de 

software y varios equipos de medición. Estará ubicado en la estación primaria del 

proceso de Laminación en Caliente de ACERÍAS NACIONALES DEL ECUADOR 

(ANDEC) 
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MARCO METODOLÓGICO 

 

Para la construcción de este equipo computarizado se realizarán las siguientes 

actividades, que incluyen una serie de protocolos técnicos, tales como: 

 

• Elaboración de la lista de elementos  

• Capacitación del software WinCC 

• Capacitación del  software Administrador Simatic 

• Investigación sobre los protocolos de comunicación del sistema 

• Creación de las pantallas de visualización 

• Pruebas al sistema de control 

• Desarrollo del trabajo escrito 

 

Las actividades previstas para su ejecución y logro son: 

 

• Revisión de Manuales de los Equipos de la Red. 

• Selección de Equipos a utilizar. 

• Adquisición e Importación de Equipos. 

• Fabricación de Tableros Eléctricos. 

• Montaje de Elementos por estación de Transformadores. 

• Montaje de Elementos en Tablero Principal. 

• Cableado de la Red Industrial. 

• Cableados a las señales de Campo. 

• Programación de Estación Master. 

• Levantamiento de Red Industrial. 

• Configuración de Sistema HMI. 

• Pruebas de Comunicación y Registros. 

• Programación de Informes por Turno. 

• Documentación, 
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CAPÍTULO I 

 
 
1. DESCRIPCIÓN Y CONDICIONES DEL HARDWARE UTILIZADO 

 
Para que nuestro producto de tesis esté ubicado en la estación primara del proceso de 

Laminación de la Empresa ANDEC, es necesario determinar las condiciones y 

características del equipo que lo acoge y al que complementa. Por ello iniciamos con 

la descripción del hardware utilizado, el mismo que está constituido por los 

siguientes elementos: 

 
Para la implementación de nuestro equipo diseñado y construido, las condiciones son 

las de tener los equipos/hardware que se especifican a continuación. 

 

1.1 Celdas de Media Tensión  

La función básica de las celdas de media tensión es la de integrar equipos de 

medición indirecta para las líneas de media y baja tensión. Para nuestro caso en 

particular, la Celda de media tensión Principal de la Estación Primaria que da energía 

al Proceso de Laminación en Acerías Nacionales, es alimentada desde la Subestación 

Siemens con Capacidad Instalada de 10/12-5 MVA y cuya relación de 

transformación es 69/13.8KV. Como se lo ha descrito en los puntos anteriores, esta 

Subestación, recibe la energía suministrada desde la Empresa Eléctrica, la cual  se 

reparte a 3 áreas principales de la fábrica que son: Laminación, Subestación Acería y 

Carga Futura, tal como lo muestra la figura 1.1. 

 

 

Figura 1.1: Diagrama Unifilar ANDEC 

Fuente: ANDEC S.A. – Proceso de Laminación, Plano 6 
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La Celda de Laminación, alimenta a la Celda de Media Tensión Principal de la +02 

Estación Primaria (Figura 1.2), la misma que transmite energía eléctrica con 13.8KV 

a  9 Celdas de Media Tensión ubicadas dentro de dicha estación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2: Vista Real de la Estación Primaria – Proceso de Laminación 

Fuente: Los autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3: Vista Interior Izquierda de la Estación Primaria -  Laminación 

Fuente: Los autores 

Celda Principal +02 

Proceso de Laminación 
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Las Celdas que se derivan a partir de la Celda Principal +02 y sus respectivos 

equipos de medición y control, de izquierda a derecha se encuentran registrados en la 

tabla siguiente: 

 

ITEM DESCRIPCIÓN REFERENCIA MEDIDOR RED 
INDUSTRIAL INTERRUPTOR RED 

INDUSTRIAL

0 Celda Principal CELDA +02 ION Ethernet Cutler Hammer -
1 1er Desbaste CELDA +02AB Sentron Pac Profibus ABB -
2 2do Desbaste CELDA +02AC Sentron Pac Profibus Cutler Hammer -
3 Intermedio CELDA +02AD Sentron Pac Profibus Cutler Hammer -
4 1er. Acabador CELDA +02AE Sentron Pac Profibus Cutler Hammer -
5 Horno CELDA +02AF Simeas P Profibus Siprotec Profibus
6 2do Acabador CELDA +02AG Sentron Pac Profibus Cutler Hammer -
7 Auxiliares CELDA +02AH Sentron Pac Profibus Cutler Hammer -
8 Evacuacion CELDA +02AI Simeas P Profibus Siprotec Profibus
9 Tren Pomini CELDA +02AJ Simeas P Profibus Siprotec Profibus  

Tabla 1.1: Características de las Celdas de Media Tensión de la Estación Primaria 

Fuente: Los Autores 

 
Adicional a estas 9 celdas, encontramos una celda adicional que recibe su 

alimentación directamente de la Empresa Eléctrica desde un alimentador en 13.8 KV 

y únicamente alimenta a las cargas Administrativas en 220V. 

 

 

Figura 1.4: Celda de Media Tensión +02AK – Cargas Administrativas 

Fuente: Los autores 

 

Celda Principal +02AK 

Cargas Administrativas 
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ITEM DESCRIPCIÓN REFERENCIA MEDIDOR RED 
INDUSTRIAL INTERRUPTOR RED 

INDUSTRIAL

0 Cargas 
Administrativas 220V CELDA +02AK ION Ethernet SEL -

 

 
Tabla 1.2: Características de la Celda de Media Tensión +02AK 

Fuente: Los Autores 

 

1.2 Características Principales de las Celdas de Media Tensión Siemens  

 

Las celdas SIMOPRIME, con interruptores de potencia en carro, son celdas aisladas 

en aire, montadas en fábrica, con ensayos de tipo y blindaje metálico para su 

instalación en interiores según CEI 62 271-200, grado de accesibilidad A. 

 
Seguridad para personas:  

 

• Todas las maniobras pueden ejecutarse con la puerta de media tensión cerrada 

• Grado de protección estándar IP4X según CEI 60 529 

• Celdas ensayadas contra arcos internos según CEI 62 271-200 

• Compartimentación metálica 

• Protección contra contactos directos hacia partes bajo tensión mediante 

cortinas metálicas de maniobra forzada 

• Indicadores de posición mecánicos para interruptor de potencia, carro del 

aparato de maniobra y seccionador de puesta a tierra visibles en el frente de la 

celda 

• Enclavamientos lógicos entre el mando del interruptor de potencia, el 

accionamiento del carro y el accionamiento del seccionador de puesta a tierra 

evitan maniobras erróneas 

• Opción: Verificación de la ausencia de tensión con la puerta de media tensión 

cerrada a través de un sistema de detección de tensión según CEI 61 243-5 

• Puesta a tierra de derivaciones con ayuda del seccionador de puesta a tierra 

con capacidad de cierre. 
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Seguridad de servicio: 

 

• Todas las operaciones de maniobra, seccionamiento y puesta a tierra se 

efectúan desde el frente de la celda 

• Indicadores de posición eléctricos integrados en el diagrama mímico (opción) 

• Ubicación ergonómica de las aberturas de mando, los elementos de mando y 

los indicadores de posición en la puerta de media tensión así como de los 

equipos secundarios en la puerta del compartimiento de baja tensión. 

 

1.3 Clases de Celdas de Media Tensión 

 
A continuación se detallan los diferentes tipos de celdas. Símbolos con líneas 

discontinuas pueden pedirse opcionalmente. 

 

 

 

Figura 1.5: Tipos de Celdas de Medición y Simbología 

Fuente: Catálogo 8BX3300-0DA00-0D_00_Servicio, Pág. 8 
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Diseño de las celdas  
 

Las celdas SIMOPRIME con interruptores de potencia en carros son de construcción 

modular con tres compartimientos. 

 

Características: 

Características Principales de las Celdas de Media Tensión Siemens  

 

 

• Blindaje de chapa de acero con recubrimiento de pintura en polvo 

• Compartimientos unidos con tornillos 

• Cada compartimiento dispone de descarga de presión 

 

Figura 1.6: Celda con interruptor de potencia SIMOPRIME 

Fuente: Catálogo 8BX3300-0DA00-0D_00_Servicio, Pág. 9 
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Item Descripción

1 Compartimiento de barras 
2 Cortinas para contactos de media tensión 
3 Transformador de corriente toroidal en el pasamuros (opción)
4 Seccionador de puesta a tierra de la derivación (opción)  
5 Punto de conexión para cables de media tensión
6 Transformador de tensión en la salida a cables (opción)
7 Compartimiento del aparato de maniobra
8 Carro del aparato de maniobra (representado con interruptor 

de potencia al vacío 3AH5)

9 Unidad de mando/protección SIPROTEC (opción)
10 Compartimiento de baja tensión  

 

Tabla 1.3: Partes de la celda de media tensión SIPOMPRIME 

Fuente: Catálogo 8BX3300-0DA00-0D_00_Servicio, Pág. 9 

 

1.4 Elementos de Medición 

 

1.4.1 Sentron Pac 3200-Siemens 

 

El SENTRON PAC3200 es un multímetro tipo 

central de medida para la visualización de todos los 

parámetros de red relevantes en la distribución de 

energía eléctrica en baja tensión. Puede realizar 

mediciones monofásicas, bifásicas y trifásicas, 

y puede utilizarse en redes (sistemas) en 

esquema TN, TT e IT de dos, tres o cuatro 

conductores. 

 

El SENTRON PAC3200 con fuente de alimentación multi-rango puede conectarse 

directamente a cualquier red de baja tensión con una tensión nominal de hasta 690 V 

(máx. 600 V para UL). Para la medida de corrientes se pueden utilizar 

transformadores de corriente x/1 A o x/5 A 

 

Figura 1.7: Sentron Pac 3200 

Fuente: Manual de producto, 

02/2008, A5E01168664C-02 
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Para la comunicación, se puede utilizar la interfaz Ethernet integrada o un módulo de 

interfaz opcional. En nuestro caso, adquirimos el accesorio de comunicación 

Profibus para estandarizar el bus de campo que permitirá la adquisición de los datos 

de todos los instrumentos de medición de cada celda de media tensión secundaria 

instalada en la Estación Primaria, las cuales fueron descritas en la Tabla 1.1, ítem del 

1 al 9. Las Celdas de Media tensión principales, poseen otro tipo de instrumento de 

medida, el cual será descrito a continuación. 

 

1.4.2 ION 7650-Schneider Electric 

 

Al igual que el Sentron Pac 3200, este equipo es capaz 

de medir los parámetros eléctricos del campo, con alta 

eficiencia y precisión. Su fabricante, Grupo Schneider 

Electric, desarrollo adicionalmente una serie de 

herramientas de configuración y supervisión para un 

conjunto de Medidores de la gama ION,  como Power 

Meter Enterprise y PowerLogic® ION Setup 

(herramienta de Configuración Gratuita). 

También incorpora soluciones de respaldo de 

protección como bajos voltajes, sobre voltaje, baja 

frecuencia, cambio en factor de potencia, entre 

tantas soluciones. Igualmente la combinación de 

estas condiciones se programa en forma muy fácil y 

rápida dentro del medidor. 

 

La función de Modbus RTU Maestro / Esclavo y la potencialidad de objetos 

permiten la conversión de protocolos de equipos en campo, como: reconectadores, 

relés, PLC, RTU, medidores; el cambio de protocolos Modbus RTU a protocolo de 

comunicación DNP 3.0 como función propia del medidor ION 7650, permite la 

integración de terceros equipos a sistemas SCADA. 

 
En lo que a comunicaciones respecta, incorpora una gama mucho más amplia y 

podemos acotar las siguientes características principales: 

 

Figura 1.8: ION 7650 

Fuente: Manual de producto, 

PLSED306011EN, Pág.1  
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• Permite tener diferentes secciones de comunicación simultáneas, en forma 

robusta y utilizando diferentes puertos de comunicación (serial RS232, serial 

RS485, Ethernet, Fibra Óptica, MODEM Interno y Puerto Óptico Infrarrojo). 

• El puerto Ethernet permite tener hasta cuatro (4) secciones de comunicación 

simultáneas, en diferentes protocolos de comunicación. De esta forma en 

cada una de las subestaciones se podríamos interrogar los medidores ION con 

protocolo Modbus TCP, DNP TCP, ION, SMTP, NTP, TCP/IP y Telnet. 

• Las RTU de las subestaciones pueden interrogar serial o vía Ethernet los 

registradores ION 7650 con protocolo DNP 3.0 y extraer la información 

necesaria para reportarla al Centro de Control.  

• Adicionalmente también usando protocolo de comunicación DNP 3.0 las 

RTU pueden sincronizar la hora del reloj interno del registrador ION 7650. 

• Los PLC que se encuentren en las pueden interrogar simultáneamente a los 

equipos ION 7650 por su puerto Ethernet, usando Modbus TCP y mantener 

información de variables eléctricas, pulsos de equipos que envían la 

información al ION, señales análogas 4-20 mA cableadas al medidor, como 

también señales de estados de interruptor. 

• El medidor puede comunicar sobre Ethernet valores seleccionados, vía 

SNMP. 

 
El tiempo medio entre fallas, calculado por el fabricante para los medidores ION 

7650 es de 438.000 horas. Valor que muestra el grado de confiabilidad de los 

medidores instalados en los diferentes países del mundo. 

 

 
 

Tabla 1.4: Capacidad de Registro programable de Datos del Ion 7550-7650 

Fuente: Manual de producto, Pág.6  
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1.5 Relés de Protección 

 

1.5.1 Siprotec 7UM62…Siemens 

 

En el sistema de microprocesador (μC) se desarrolla el 

software implementado. Las funciones principales 

son: 

 
• Función filtro y procesamiento de magnitudes de 

medida 

• Supervisión permanente de magnitudes de medida 

• Supervisión de las condiciones de arranque de cada     

  función de protección 

• Control de valores límite y transcursos de tiempo 

• Procesamiento de las señales para las funciones lógicas 

• Decisión de las órdenes de desconexión 

• Señalización de las acciones de la protección a través de LEDs, display LCD, relés 

  o interfaces seriales 

• Registro de avisos, datos de falta y valores de falta para el análisis de faltas 

• Gestión del sistema operativo y sus funciones tales como, p. ej. Almacenamiento de 

datos, tiempo real, comunicación, interfaces, etc. 

 

Campos de Aplicación 
 

El equipo SIPROTEC 4 7UM62 es una protección multifuncional de máquinas, de 

tecnología digital de la serie de equipos SIPROTEC 4 “Protección de Máquinas 

7UM6“, abarca todas las funciones de protección necesarias para la aplicación en 

generadores, motores y transformadores. Mediante la capacidad funcional 

parametrizable se puede aplicar el 7UM61 para generadores de todos los rangos de 

potencia (baja, media, grande), cumple los requerimientos de protección para los dos 

tipos de conexión básicos: 

 
• Conexión de barra colectora. 

• Conexión de bloque generador-transformador. 

Figura 1.9: Siprotec 7UM62 

Fuente: Manual de producto 
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Comunicación  

 

Las interfaces seriales están disponibles para comunicaciones con sistemas externos 

de maniobra, de mando y de registro en memoria. 

 
Interfaz frontal: Un conector DSUB de 9 polos en la parte frontal sirve para la 

comunicación local con un PC. Mediante el programa de servicio DIGSI de 

SIPROTEC 4 y a través de este interfaz de maniobra se puede efectuar todas las 

operaciones de servicio y evaluación, como ajuste y modificación de los parámetros 

de configuración y ajuste, configuración de funciones lógicas definidas por el 

usuario, lectura de avisos de servicio y de perturbaciones, así como leer valores 

medidos y reproducir registros de valores de fallo, consultas sobre el estado del 

equipo y sobre los valores medidos. 

 

Interfaces en la parte posterior:  

 

En la parte posterior del equipo, según la variante de pedido, se encuentran otros 

interfaces, mediante éstos se puede establecer una comunicación con otras unidades 

digitales de servicio, mando y registro en memoria. El interfaz de servicio puede ser 

activado a través de cables de comunicación de datos o por un conductor de fibra 

óptica y permite también una comunicación por módem. De esta manera son posibles 

las operaciones de servicio desde un lugar remoto con un PC y el programa de 

servicio DIGSI, p. ej. cuando son varios los equipos que deben ser controlados por 

un PC central. El interfaz del sistema sirve para la comunicación centralizada entre el 

equipo y el sistema de control. Éste también podrá ser conectado a través de cables 

de datos o por un conductor de fibra óptica. Para la transmisión de datos se dispone 

de diferentes protocolos estandarizados: 

 
• IEC 61850 

• IEC 60870-5-103 

• Profibus DP 

• Modbus ASCII/RTU 

• DNP 3.0 
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• Como alternativa, se puede ocupar una salida analógica (2 x 20 mA) a través de la 

cual se pueden enviar valores de medición. 

 

1.5.2 Digitrip 3000-Cutler Hammer 
 

El relevador protector Digitrip 3000 es un 

relevador de sobrecorriente con base en 

microprocesador de funciones múltiples, 

diseñado para aplicaciones tanto ANSI 

como IEC. Es una unidad montada en un 

panel, autónomo, la cual opera con 

corriente de control tanto de CA como de  

CD. Para las aplicaciones de corriente de 

control CA, se recomienda una fuente de 

poder dual (DSPS) opcional. El diseño del 

Digitrip 3000 provee mediciones de valores 

verdaderos RMS (eficaces) de cada fase y corriente a tierra. Sólo se necesita una 

unidad para cada circuito de tres fases. Las funciones de protección seleccionables 

por el operador y la supervisión de corrientes, son parte integral de cada relevador. 

 
Aplicaciones 

 
• Provee una protección confiable de sobrecarga de tierra y de 3 fases para 

todos los niveles de voltaje. 

• Protección del circuito de alimentación primario 

• Protección del transformador primario 

• Respaldo a protección diferencial 

• Puede ser usado donde se necesita protección de sobrecarga de tiempo 

inverso y / o instantánea 

• Conexiones para protección de tierra con transformador de secuencia cero, 

residual o con fuente externa. 

 
  

Figura 1.10: Digitrip 3000 

Fuente: Manual de producto 
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Comunicación 
 

Tiene interfaz con una computadora para recabar, almacenamiento y / o impresión de 

datos a través del sistema PowerNet de Cutler – Hammer. Debido a no tener 

integrado ningún puerto de comunicación industrial de nuestro alcance, la 

información del estatus de este equipo y sus seguridades asociadas será recopilado 

mediante I/O digitales hasta el PLC Máster de nuestra aplicación. 

 

1.5.3 TPU2000R-ABB 
 

La Unidad de Protección de Transformadores 2000R (TPU2000R) es un relé basado 

en microprocesadores que protege transformadores trifásicos de transmisión y 

distribución de energía, de dos o tres devanados. El TPU2000R, disponible para 

transformadores de corriente (TCs) con secundario de 5 A, 1 A ó 0,1 A, ofrece 

protección diferencial sensible de alta velocidad para fallas internas de fase y tierra, 

así como protección de respaldo de sobrecorriente para fallas pasantes. La restricción 

armónica impide la operación con irrupción magnetizante y sobreexcitación.1 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
• Para mayor información se puede referir a la hoja técnica del equipo2 

  

                                                 
1 (ABB Power T&D Company Inc., 2000, pág. X) 
2 ABB Power T&D Company Inc. (Junio de 2000). TPU2000R. Unidad de Protección de 

Transformadores ABB 2000R . Allentown, USA. 

 

Figura 1.11: TPU2000R-ABB 

Fuente: Manual de producto 
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1.5.4 SEL 351-A 

 

 

 

 

 

Un sistema de protección basado en SEL-351A, ofrece un alto grado de vigilancia, 

control y localización de fallas generales en los sistemas eléctricos. A continuación 

algunas funcionalidades específicas de éste relé de protección: 

• Entradas de Voltaje de Dos Fuentes Separadas: Acepta entradas de voltajes de 

dos fuentes trifásicas separadas, 4 fuentes cableadas de tensión 

• Protección de Diferencial de Magnitud y Voltaje Inmune a un Sistema no 

Balanceado: Consta de tres elementos diferencial por fase, umbrales separados 

para cada elemento, temporizadores de recogida/terminación ajustables, 

restricciones separadas para los ajustes de radios para cada elemento y fase, y 

pérdida de la supervisión de la tensión con temporizadores ajustables 

• Esquemas de Control de Voltaje Dual: Controle uno o dos bancos de capacitores 

o reactores. 

• Elementos de Subtensión y Sobrevoltaje para Cada Fuente: Incluye tres 

elementos de subtensión de fase sencilla y tres elementos de sobrevoltaje de fase 

sencilla, un elemento de sobrevoltaje definido en el tiempo para responder a la 

fase máxima, tres elementos para subtensión trifásicos y sobrevoltaje trifásico 

destinados para el control del voltaje. También incluye lógica detección de la 

inestabilidad del control de voltaje, entradas lógicas para supervisar el esquema 

de control de voltaje, cuatro temporizadores de control de voltaje, y pérdida de 

lógica de tensión con temporizadores. 

• Protege y controla los grupos de capacitores con derivación wye conectados a 

tierra. La protección sensitiva para el diferencial detecta fusibles fundidos 

                         Figura 1.12: SEL-351A 

                       Fuente: Manual de producto 
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individuales, incluso en grupos grandes. La protección es independiente de las 

condiciones de operación del sistema, por ejemplo, desbalanceo y fallas 

externas. 

• Detecta subtensión y previene el colapso del sistema debido a la inestabilidad 

del voltaje con esquemas de desconexión de cargas de subtensión trifásica. Se 

puede utilizar un bit de enclavamiento para proporcionar una alarma remota a 

SCADA o local cuando el sistema opere, y/o para restaurar automáticamente la 

carga cuando las condiciones retornen a la normalidad. 

• Proteja y controle los grupos de capacitores con derivación wye conectados a 

tierra. La protección sensitiva para el diferencial detecta fusibles fundidos 

individuales, incluso en grupos grandes. La protección es independiente de las 

condiciones de operación del sistema, por ejemplo, desbalanceo y fallas 

externas. 

• Detecta subtensión y previene el colapso del sistema debido a la inestabilidad 

del voltaje con esquemas de desconexión de cargas de subtensión trifásica. 

Utilice un bit de enclavamiento para proporcionar una alarma remota a SCADA 

o local cuando el sistema opere, y/o para restaurar automáticamente la carga 

cuando las condiciones retornen a la normalidad.  
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CAPÍTULO II 
 
 
2. DESCRIPCIÓN DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE 

SUPERVISIÓN Y ADQUISICIÓN DE PARÁMETROS ELÉCTRICOS 

 
Para poder registrar y supervisar los eventos de la Estación Primaria, es necesario 

dimensionar e instalar equipos de automatización que permitan recopilar la data en 

campo y luego ser procesada por un sistema de supervisión.  

 

Para el desarrollo de este proyecto y dado que la planta Andec se encuentra 

automatizada en su mayoría por equipos de la línea Siemens, se dimensionaron 

equipos del mismo fabricante para mantener una estandarización que permita a 

futuro la integración del sistema de supervisión de la Estación Primaria hacia un 

Sistema de Supervisión General en Andec. 

 

2.1 Sistemas de Automatización 

 

Se conoce como Sistema de Automatización, a todos los elementos que al trabajar de 

forma integrada, permiten controlar y/o supervisar actividades basadas en control. En 

el caso de la Estación Primaria, es necesario controlar el disparo de las Celdas de 

Media Tensión en caso de que alguno de sus interlocks de seguridad se active, pero 

este control lo realiza directamente el Interruptor de potencia instalado en su interior. 

Sin embargo, se requiere supervisar dichos eventos y llevar un registro de los 

recursos eléctricos consumidos por la Estación Primaria que a futuro permita al 

departamento de mantenimiento tomar decisiones basadas en hechos y alcanzar 

paulatinamente la eficiencia energética. 

 

2.1.1 Equipos de automatización instalados 

 

Los equipos de automatización utilizados para el presente proyecto de tesis se 

encuentran detallados en la tabla 2.1. 
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Elementos MLFB Cantidad 

PLC S7-300 CPU315-2DP 6ES7 315-2AG10-0AB0 1 
MMC 512Kb 6ES7 953-8LJ11-0AA0 1 
Tarjeta DO16xDC24V/0.5A 6ES7 322-1BH01-0AA0 1 
Tarjeta DI32xDC24v 6ES7 321-1BL00-0AA0 1 
Fuente Sitop 5A 6ES7 307-1EA00-0AA0 1 
Conector Frontal  de 20 Polos 6ES7 392-1AJ100-0AB0 1 
Conector Frontal  de 40 Polos 6ES7 392-1AK100-0AB0 1 
Perfil Soporte-Bastidor 160mm 6ES7 390-1AB60-0AA0 1 

 
Tabla 2.1: Equipos de Automatización instalados en el Tablero de Control 

Fuente: Los Autores 

 
Los equipos de automatización han sido instalados en un Tablero metálico, medidas: 

(alto: 2000mmx Ancho: 600mm x Profundidad: 800mm) elaborado en plancha negra 

1/16" de espesor, tratamiento químico de limpieza por inmersión en caliente 

(fostatizado y desengrasado, fostatizado) aplicación de pintura electrostática epoxi-

poliester horneable color Beige 7032, caucho y cerradura de seguridad. 

 
A parte de los equipos de automatización instalados en el tablero de la figura 2.1, en 

cada celda de medición se encuentran los equipos a supervisar que serán detallados 

en la sección 2.1.2 que corresponde a la red industrial implementada. 

Figura 2.1: Tablero Eléctrico previa a la                                        

instalación de equipos de Automatización 

Fuente: Los Autores 

Figura 2.2: Tablero Eléctrico luego de la 

instalación de equipos de Automatización 

Fuente: Los Autores 
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Dado que estamos utilizando equipos de automatización Siemens para la adquisición 

de datos de campo, las configuraciones de estos equipos, la parametrización de la red 

y la programación debe ser ejecutada en el software Administrador Simatic. En la 

Sección 2.1.2 se describen las configuraciones básicas a realizar para poder trabajar 

con los equipos Simatic de Siemens. 

2.1.2 Red Industrial implementada 

 
Conociendo la naturaleza de los equipos actualmente instalados en la Estación 

Primaria, se optó por implementar 2 redes industriales: Ethernet y Profibus. Una vez 

seleccionadas  las redes industriales a implementar, el siguiente paso fue seleccionar 

los dispositivos activos y pasivos requeridos para su puesta en marcha. 

 
En la Red Ethernet, se conectaron los equipos de supervisión local y remota y el 

medidor de parámetros eléctricos ION 7650 que únicamente dispone de puertos 

seriales y Modbus TCP/IP. En la Red Profibus, encontraremos el resto de equipos de 

la red como lo son: Medidores Sentron PAC, Medidores Simeas P50, Interruptores 

Siprotec, PLC, etc. A pesar de que el Medidor Sentron PAC pudo haber sido 

integrado en la red Ethernet, puesto que dipone del puerto de comunicación, 

decidimos insertarlo en la Red Profibus para estandarizar el proceso de adquisición 

de celdas secundarias en una sola red. Para poner en marcha el sistema de 

supervisión de la Estación Primaria de Andec, es esencial  la implementación de 

elementos pasivos y activos de cada una de las redes industriales seleccionadas. 

Entiéndase por elementos pasivos de la red a los accesorios que permiten la 

interconexión de la red, es decir, los medios físicos.  Las tablas 2.2 y 2.3 detallan los 

elementos pasivos de las redes implementadas. 

 
Elementos MLFB Cantidad 

Cable Profibus 6XV1 830-0EH10 30 m 

Conector Profibus con conexión a PG 6ES7 972-0BB50-0XA0 1 

Conector Profibus sin conexión a PG 6ES7 972-0BA50-0XA0 10 

Tabla 2.2: Elementos Pasivos de la Red Profibus 

Fuente: Los Autores 
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Elementos MLFB Cantidad 

Cable UTP categoría 5 - 10 m 

Conectores RJ45 - 4 

Adaptador Pigtail Cable TL-ANT24PT 2 

Extensión de Antena 5m Remoto TL-ANT24EC5S 1 

Extensión de Antena 12m Local TL-ANT24EC12N 1 

 

Tabla 2.3: Elementos Pasivos de la Red Ethernet 

Fuente: Los Autores 

 

Los elementos activos de la red, son todos aquellos que aportan con datos y 

participan en el proceso de comunicación, dependiendo de la red implementada, se 

les asigna una dirección y un puesto único en la red. Los elementos activos que 

participan en la red Profibus se detallan en la tabla 2.4 y los que participan en la red 

Ethernet en la tabla 2.5. 

 

Elementos MLFB Cantidad 

Medidores  Sentrom Pac 3200 con módulo de 

comunicación Profibus 

7KM2112-0BA00-3AA0 

7KM9300-0AB00-0AA0 

6 

6 

Medidores Simeas P 7K67750-0AA1-0AA0/CC 3 

Interruptor de Potencia Siprotec 7UT6135-5EB92-11AA0/FF 3 

PLC S7-300 CPU 315 V2.6 6ES7 315-2AG10-0AB0 1 

 
Tabla 2.4: Elementos Activos -  Red Profibus 

Fuente: Los Autores 

 
Elementos Modelo/Descripción Cantidad 

Computadores de Supervisión Local 

HP-Compaq 

Windows XP SP3 

Disco Duro: 40GB 

1.79GHz, 1,99GB de RAM 

Pentium IV 

1 

Computadores de Supervisión  Remoto DELL 1 
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Windows XP SP3 

Disco Duro: 75GB 

3.4GHz, 992MB de RAM 

Pentium IV 

Router D-Link DIR-655 1 

Tarjeta de Red 3COM + Antena 3CRDAG675B 1 

Medidor ION – Celda Principal ION 7650 1 

2.4GHz 12dBi Outdoor Omni-directional Antenna  TL-ANT2412D 2 

 

Tabla 2.5: Elementos Activos – Red Ethernet 

Fuente: Los Autores 

 

En cada computador de supervisión se debe instalar los siguientes programas para 

poder acceder remotamente a la aplicación del PLC y adquirir los datos de campo de 

los equipos asociados. 

 

Programas Funcionalidad 

Step 7 V5.4 SP3 
Administrador Simatic – Programación de 

Estaciones S7-300 

WinCC V7.0.1 Sistema de Supervisión SCADA 

Sentron Power  Config V2.0 Configurador de Parámetros para Sentron Pac 

ION Meter Setup Configurador de Parámetros para medidor ION 

Digsi 
Configurador de Parámetros para Interruptor 

Siprotec 

 

Tabla 2.6: Programas a Instalar en el computador de Supervisión 

Fuente: Los Autores 

 

Para la correcta ejecución de los programas de la línea Siemens, es necesario la 

instalación de licencias de programa. Las licencias mínimas a instalar para la correcta 

operación del sistema, se detallan en la figura 2.3. 
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Figura 2.3: Listado de Licencias para los Programas Siemens 

Fuente: Los Autores 

 

Las Redes industriales implementadas se encuentran detalladas a continuación: 

 

Figura 2.4: Topología de las Redes Industriales Implementadas 

Fuente: Los Autores 

 
Las líneas color magneta, representan los esclavos Profibus-DP, y responden a la 
siguiente tabla de direcciones DP: 
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Ítem Descripción Ubicación Dirección DP 

1 PLC S7-300 Tablero Eléctrico 2 

2 SentronPac - CELDA +02AB 1er Desbaste 10 

3 SentronPac - CELDA +02AC 2do Desbaste 9 

4 SentronPac - CELDA +02AD Intermedio 8 

5 SentronPac - CELDA +02AE Acabador 1 7 

6 SimeasP - CELDA +02AF Horno 15 

7 Siprotec - CELDA +02AF Horno 16 

8 SentronPac - CELDA +02AG Acabador 2 5 

9 SentronPac - CELDA +02AH Auxiliares 6 

10 SimeasP - CELDA +02AI Evacuación 13 

11 Siprotec - CELDA +02AI Evacuación 14 

12 Siprotec - CELDA +02AJ Tren Pomini 12 

13 SimeasP - CELDA +02AJ Tren Pomini 11 

 

Tabla 2.7: Direcciones DP -  Esclavos Profibus-DP 

Fuente: Los Autores 

 
 

Las líneas color verde, representan los elementos de la red Ethernet, y responden a la 

siguiente tabla de direcciones: 

 
Ítem Descripción IP Máscara de Subred Gateway 

1 PC Local 192.168.0.100 255.255.255.0 192.168.0.3 

2 PC Remota 192.168.0.20 255.255.255.0 192.168.0.3 

3 CP 341-1 192.168.0.101 255.255.255.0 192.168.0.3 

4 Router 192.168.0.3 255.255.255.0 - 

5 Medidor ION 192.168.0.11 255.255.255.0 192.168.0.3 

 
Tabla 2.8: Direcciones IP -  Elementos de Red Ethernet 

Fuente: Los Autores 
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Una vez instalados y conectados físicamente todos los elementos de la red, se 

procede a la configuración en sitio de cada dispositivo y la creación de los programas 

de automatización que permitan adquirir los datos deseados para la supervisión de la 

Estación Primaria. 

 
2.1.3 Configuraciones a realizar en ION Setup 
 

El Programa ION Setup, permite configurar y supervisar los parámetros eléctricos 

adquiridos por el medidor ION.  Para esto, es necesario insertar un “sitio” de 

medición que sería nuestro servidor de datos  y realizar las siguientes 

configuraciones: 

 

         
    a) Pestaña General                b) Pestaña de Tiempos 

 

 
                                     c) Pestaña de Intervalos 

Figura 2.5: Configuraciones en ION Setup para el Servidor 

Fuente: Los Autores 

 

Luego de configurar el servidor, se insertó un dispositivo de medición con las 

siguientes propiedades: 
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a) Pestaña General    b) Pestaña de Display 

 
                                             c) Pestaña de Herramientas 
 

Figura 2.6: Configuraciones en ION Setup para el Dispositivo de Campo 

Fuente: Los Autores 

 
Finalmente, luego de estas configuraciones, la vista del proyecto debe ser como la 

mostrada en la Figura 2.7 

 

 
 

Figura 2.7: Proyecto en  ION Setup  

Fuente: Los Autores 

 
Para conocer que datos disponemos en el equipo ION, basta con dar clic en “ION 

LAMINACION” y habilitar la vista de la data en el menú de herramientas. 
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Figura 2.8: Vista de Parámetros Disponibles en ION Meter 

Fuente: Los Autores 

 
Para visualizar datos en tiempo real, podemos seleccionar la opción “Real Time” 

sobre el árbol de la derecha y el programa nos presentará la siguiente vista: 

 

 
 

Figura 2.9: Lectura de Parámetros Online  

Fuente: Los Autores 
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2.1.4 Configuraciones a realizar en Digsi 
 

Digsi, es un Add-on de siemens para el Software Administrador Simatic y nos 

permite configurar los equipos Siprotec que pertenecen a la red de comunicación. En 

primera instancia es necesario ponerse en línea con el equipo y verificar que 

podamos comunicarnos. La interfaz de comunicación es RS-485. 

 

 

Figura 2.10: Abrir Objeto Online en Digsi 

Fuente: Los Autores 

 
Cuando el equipo es detectado por el software Digsi, nos presenta las opciones de 

configuración y lectura de parámetros disponible. En este punto es importante que el 

equipo configurado tenga las mismas características que el equipo conectado on-line.  

 

 

Figura 2.11: Ventana On-line de Siprotec en Digsi  

Fuente: Los Autores 
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La configuración primordial en esta etapa es configurar un archivo conocido como el 

“mapping” del Siprotec. La función del mapping es estructurar los parámetros de 

comunicación, asignar una dirección DP al Siprotec y habilitar su transferencia de 

datos hacia el Sistema S7-300.  

 

 

Figura 2.12: Mapping del Siprotec en Digsi 

Fuente: Los Autores 

 

Luego de liberar la 

comunicación Profibus 

entre Siprotec y S7-300, 

también es necesario 

habilitar y configurar el 

funcionamiento de las I/O 

disponibles en el 

Hardware del Siprotec, 

con la finalidad de 

poderlas visualizar en el 

Sistema SCADA 

posteriormente. 

 

 

  

Figura 2.13: Configuración de I/O de Siprotec 

Fuente: Los Autores 
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2.1.5 Configuraciones a realizar en Sentron Pac 3200 
 

Las configuraciones a realizar en el Sentron Pac 3200, pueden ser realizadas manual 

o remotamente. Para una configuración remota se utiliza el software Sentron Power 

Config cuya ventana básica se muestra a continuación:  

 

 
 

Figura 2.14: Ventana Principal Software Sentron Power Config 

Fuente: Los Autores 

 

Indiferentemente de cuál sea el mecanismo de programación, los siguientes 

parámetros deben ser configurados en la cada uno de los medidores Sentron  Pac 

3200 participantes de la Red Profibus DP: 

 

  



 
 

29 
 

Ítem Ubicación Parámetro Valor  

1 

 
1er Desbaste 

Relación de Transformación de 

Voltaje 
 

13.8KV/200V 

Relación de Transformación de 

Corriente 
 

600/5A 

Dirección DP 
 

10 

Ítem Ubicación Parámetro Valor  

2 2do Desbaste 

Relación de Transformación de 

Voltaje 
 

13.8KV/200V 

Relación de Transformación de 

Corriente 
 

50/5A 

Dirección DP 
 

9 

3 Intermedio 

Relación de Transformación de 

Voltaje 
 

13.8KV/200V 

Relación de Transformación de 

Corriente 
 

100/5A 

Dirección DP 
 

8 

4 Acabador 1 

Relación de Transformación de 

Voltaje 
 

13.8KV/200V 

Relación de Transformación de 

Corriente 
 

100/5A 

Dirección DP 
 

7 
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5 Acabador 2 

Relación de Transformación de 

Voltaje 
 

13.8KV/200V 

Relación de Transformación de 

Corriente 
 

200/5A 

Dirección DP 
 

5 

6 Auxiliares 

Relación de Transformación de 

Voltaje 
 

13.8KV/200V 

Relación de Transformación de 

Corriente 
 

50/5A 

Dirección DP 
 

6 

 

Tabla 2.9: Configuraciones para Sentron PAC 3200 

Fuente: Los Autores 

 

En caso de que las relaciones de voltaje y corriente, no correspondan o se encuentren 

fuera de rango de medición, el medidor Sentron mostrará valores erróneos. De no 

configurar la Dirección de esclavo DP, simplemente el PLC S7-300 no podrá 

adquirir sus datos a través del Bus. La dirección asignada debe coincidir tanto en el 

equipo medidor como en el proyecto diseñado en Administrador Simatic. 

 

2.1.6 Configuraciones a realizar en Administrador Simatic 
 

Administrador Simatic, es un programa propietario de Siemens, dispuesto para la 

programación y configuración de dispositivos S7-300 y diseño de redes industriales 

donde un equipo Siemens es Máster.  

 
Dado que en el presente trabajo de tesis se utiliza  la CPU 315, se detallan a 

continuación las diferentes configuraciones obligatorias a realizar para poder levantar 

las redes implementadas: Profibus y Ethernet.  
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2.1.6.1 Configuración de Hardware 
 

Para una configuración adecuada del Hardware instalado, se requiere crear un Nuevo 

Proyecto en Administrador Simatic y configurarlo de la siguiente manera: 

 
1.- Asignar Nombre a proyecto: Tesis ups palacios_pesantes 

2.- Insertar Objeto nuevo: Simatic 300 

 

  

Figura 2.15: Pasos para la Configuración del Proyecto en Administrador Simatic 

Fuente: Los Autores 

 
3.- En la pestaña de hardware, la opción abrir objeto nos permite ir al programa HW 

Config que nos ayuda a configurar el hardware para el PLC S7-300 insertado 

anteriormente. 

 

 

Figura 2.16: Configuración de Hardware 

Fuente: Los Autores 
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Figura 2.17: Ventana Principal de HW Config 

Fuente: Los Autores 

 
4.- En la Figura 2.17 se identifican el perfil soporte, lugar donde se monta el PLC S7- 

300 y sus componentes, y el catálogo con los productos Siemens disponibles, lugar 

de donde seleccionaremos los elementos de nuestro proyecto y ubicaremos en el 

Perfil soporte. Al final de este proceso el perfil soporte debe lucir como la Figura 

2.20. Recuerde que aparte de seleccionar los equipos a utilizar, éstos deben ser 

personalizados. 

 

 

Figura 2.18: Estación S7-300 Configurada en HW Config 

Fuente: Los Autores 

Perfil Soporte 

Catálogo de 

Productos 
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5.-  Configuración Personalizada para CPU 315-2DP: Generalmente implica la 

asignación de una dirección MPI, configuración de la dirección Profibus DP y su 

trabajo como maestro de la red, Marcas de Ciclo, recursos de comunicación a 

utilizar, Remanencias, Alarmas, etc. Para nuestro caso, el PLC S7-300 es un maestro 

de la red profibus y su dirección es 2, tal como se lo indicó en la tabla 2.7, del 

presente capítulo. 

 
6.- Configuración Personalizada para CP 343-1: El CP 343-1, permite a un S7-300 

ser parte de una red Industrial Ethernet. Para esto, es requerido asignarle una 

dirección IP, máscara de subred, especificar si se comunica a través de router o no, y 

crear la red Ethernet, tal como lo muestra la Figura 2.19.  

 

 
 

Figura 2.19: CP343-1 Configurada en HW Config 

Fuente: Los Autores 

 

Luego de realizar las configuraciones del proyecto, es posible testear la 

configuración del CP, esto se realiza desde la ventana de Propiedades, Diagnóstico, 

Opción: Ejecutar. 

1 

2 

4 

3 
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Figura 2.20: CP343-1 Diagnóstico Online 

Fuente: Los Autores 

 
7.- A continuación se ingresaron los medidores e interruptores dispuestos en la red 

Profibus como esclavos y con sus respectivas direcciones DP y de registros. Las 

direcciones DP de cada elemento se muestran en un paréntesis en la esquina 

izquierda de cada uno. 

 

 

Figura 3.21: Equipos de la Red Profibus – HW Config 

Fuente: Los Autores  
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8.- Configuraciones para el Sentron Pac 3200:  

 
Todos los equipos de la Red Profibus, adquieren direcciones I/O por medio de las 

cuales el PLC S7-300 adquiere la información que estos registran. Al insertar un 

PAC 3200 en la red, se deben realizar las siguientes configuraciones: 

 
• Asignación de dirección DP 

• Insertar módulos de Medición ( Ubicados en el catálogo) 

 
La evolución de las configuraciones es mostrada en las figuras 2.22 y 2.23. Al 

finalizar la configuración del PAC, el elemento debe mostrarse como el de la Figura 

2.24 en donde se aprecia la lista de parámetros eléctricos a medir y su respectiva 

dirección de Entrada de periferia al PLC S7-300. 

 

 

Figura 2.22: Asignación de Dirección IP al Sentron Pac 3200 

Fuente: Los Autores 

 

 

Figura 2.23: Módulos de medición disponibles para Sentron Pac 3200 

Fuente: Los Autores 
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Figura 2.24: Configuración exitosa en  Sentron Pac 3200 

Fuente: Los Autores 

 

Si después de finalizada la configuración del PAC3200, se requiere cambiar algún 

parámetro como por ejemplo su dirección DP en la red, basta con dar doble clic en el 

elemento y se mostrará la ventana de propiedades ilustrada en la figura contigua: 

 

  

Figura 2.25: Propiedades del Sentron Pac 3200 

Fuente: Los Autores 
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9.- Configuraciones para el Simeas P50: Siguiendo el ejemplo de configuración del 

medidor Sentron PAC, el dispositivo Simeas P50 también es ingresado desde el 

catálogo de productos.  

 

             
a) Pestaña General                                   b)    Pestaña parametrizar 

 

Figura 2.26: Propiedades del Simeas P50 

Fuente: Los Autores 

 

Una vez ingresados todos los dispositivos Simeas P50 de la red, se configuraron 

registros de 32 bits tipo flotantes para la adquisición de los parámetros de medida y 

se asignan las direcciones de entrada y salida como lo ilustra la Figura 2.27. 

 

        

Figura 2.27: Configuraciones para el Simeas P50 – HW Config 

Fuente: Los Autores 

 
Por último, la Figura 2.28 muestra una configuración válida para los medidores 
Simeas P50.  
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Figura 2.28: Configuración exitosa del Simeas P50 

Fuente: Los Autores 

 

10.- Configuraciones para el Siprotec: Los interruptores Siprotec, como esclavos DP, 

requieren de la configuración desde Digsi, como se vio en la sección anterior y de la 

configuración en HW Config. 

 

   

             

Figura 2.29: Configuraciones para el Siprotec – HW Config 

Fuente: Los Autores 
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Como lo muestra la Figura 2.29 se ingresan campos de entrada y salida, dependiendo 

de la longitud del mapping configurado en el Siprotec. Para nuestro caso, se 

configuran dos campos de entrada con módulos universales de 64 bytes de longitud y 

un campo de salida de 6 bytes de longitud.  

 

 

Figura 2.30: Configuraciones para el Siprotec – HW Config 

Fuente: Los Autores 

 
11.- Al finalizar las configuraciones de Hardware, el proyecto es compilado y 

descargado en el PLC.  

 

 

 

Figura 2.31: Vista de Proyecto configurado en Administrador Simatic 

Fuente: Los Autores 

 
12.- Para que el sistema de Supervisión WinCC pueda leer los datos de los 

dispositivos DP, es necesario crear FC´s y Db´s. Los FC los bloques de función, en 

donde se realiza el proceso de lectura desde la periferia y se direcciona hacia un área 
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de memoria interna el dato leído. Los Db, son esa área de memoria disponible para 

almacenar de forma ordenada los datos leídos desde los esclavos DP. 

 

  

Figura 2.32: Vista de FC31 - Administrador Simatic 

Fuente: Los Autores 

 
Como vemos en la Figura 2.32, se accede a cada campo de entrada configurado para 

el esclavo DP en el HW Config, y se lo escribe en un DB. Se han agregado nombres 

simbólicos para identificar el contenido de esta área de memoria. Se ha creado un FC 

y un DB por cada celda de medición. Un arreglo típico de un DB, se muestra en la 

Figura 2.33. 

Figura 2.33: Vista de FC31 - 

Administrador Simatic 

Fuente: Los Autores 

 
 

Finalmente se muestra en la Figura 

2.33 se ilustra el listado de FC´s y 

dB´s creados para nuestra 

aplicación. Estos también deben 

ser cargados al PLC para que sean 

efectivos. 
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Figura 2.34: Proyecto - Administrador Simatic 

Fuente: Los Autores 

2.1.6.2 Configuración de Red 
 

Es parte fundamental del proyecto de tesis comunicar el PLC S7-300 con 2 

estaciones de supervisión, una local y otra remota, razón por la cual se estableció una 

red Industrial Ethernet a partir del CP343-1 de Siemens. Las configuraciones de 

nuestra red Industrial Ethernet se pueden editar y visualizar en cualquier momento 

desde un browser con la dirección IP del CP tal como lo muestra la Figura 2.34. 

 

Figura 2.35: PLC Estación Primaria – Página de Inicio - Red Industrial Ethernet 

Fuente: Los Autores 

 
Esta  herramienta, nos permite también consultar las últimas modificaciones realizas 

en la red Industrial Ethernet, identificar el número de serie del CP conectado y su 

código MLFB (código de fabricante), para futuros pedidos de equipos similares o 

simplemente confirmar inventario. Lo expuesto se muestra en la Figura 2.35. 
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Figura 2.36: PLC Estación Primaria – Identificación - Red Industrial Ethernet 

Fuente: Los Autores 

 

De la misma manera, como se realiza en el Administrador Simatic, podemos 

consultar la configuración de hardware realizada en HW Config para nuestra estación 

Simatic y el buffer de Diagnóstico, a través de la pestaña “Rack Configuration” y 

“Diagnostic Buffer”, respectivamente. En nuestro caso, la configuración dispuesta es 

la mostrada en la Figura 2.36 y el buffer de diagnóstico se detalla en la Figura 2.37.  

Poder acceder a esta información  por medio del browser, permite revisar estas 

configuraciones y estados del PLC sin la obligación de instalar el Programa 

Administrador Simatic. 

 

 

Figura 2.37: PLC Estación Primaria – Rack configuration - Red Industrial Ethernet 

Fuente: Los Autores 
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Figura 2.38: PLC Estación Primaria – Diagnostic - Red Industrial Ethernet 

Fuente: Los Autores 

 
Finalmente, podemos revisar online el estatus de nuestra red Industrial Ethernet y sus 

configuraciones, lo cual se detalla en la Figura 2.38.  

 

 
 

Figura 2.39: PLC Estación Primaria – Red Industrial Ethernet 

Fuente: Los Autores 

 
Como se puede apreciar en los pasos anteriores, el configurar un CP Siemens, es tan 

sencillo como configurar un Router regular de cualquier marca. 
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Una vez configurado nuestro servidor de datos, procedemos a configurar el Router 

D-link que nos genera la red inalámbrica para poder supervisar el sistema SCADA 

desde la estación remota. Como último paso tendremos las configuraciones de red en 

cada PC para la correcta adquisición de datos. 

 

Configuración del Router D-Link 
 

El Router D-Link se encuentra instalado dentro de la estación primaria y su radio de 

alcance para la red inalámbrica es de 50m gracias a la antena instalada en la parte 

superior de la estación primaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                     b) 

 

 

 

Como lo muestra la Figura 2.40, luego accedemos a las configuraciones del Router 

D-Link a través del browser de internet, y su dirección IP: 192.168.0.3. La 

contraseña de Administrador, no se ha asignado por el momento. 

  

Figura 2.40: a: Router D-Link b: Antena instalada 

Fuente: Los Autores 

 



 
 

45 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al mostrarse las configuraciones del Router, ingresamos a la pestaña “Network 

Settings” ubicada sobre el lado izquierdo del explorador y podremos configurar la IP 

del Router y un nombre para poder acceder a la red inalámbrica que él genera y 

guardar los cambios realizados. Cuando se trabaja con Sistemas de PLC y 

Adquisición de Datos, generalmente se desactiva la función DHCP de los equipos y 

se trabaja con direcciones fijas para evitar problemas de conexión y pérdida de datos 

valiosos para el cliente. 

Figura 2.41: Contraseña – Router D-Link 

Fuente: Los Autores 

 

Figura 2.42: Configuración Red Inalámbrica – Router D-Link 

Fuente: Los Autores 
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Configuración de las PC Local y Remota 

 
Configurar la red LAN en un PC es un proceso muy familiar para nosotros, ya que 

regularmente lo hacemos en nuestras casas para poner en red 2 PC de escritorio. El 

proceso es idéntico y se detalla a continuación. En el caso de la PC Local, el acceso 

en mediante cable de red y por esta razón configuramos la red de Área Local. Para 

ingresar a las configuraciones, es necesario dar doble clic en “Conexión de Área 

Local” de la ventana de Windows Conexiones de Red, como lo muestra la Figura 

2.43. 

 

Figura 2.43: Conexiones de Red – PC Local 

Fuente: Los Autores 

La primera ventana que nos muestra el sistema es el estado de la Conexión de área 

local, de ahí seguimos los pasos mostrados en la Figura 2.44; en donde debemos 

ingresar en la pestaña de propiedades de la Conexión y editar la dirección TCP/IP del 

PC Local y revisar que exista conexión. 

 

Figura 2.44: Configuración de Red– PC Local 

Fuente: Los Autores 
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De igual manera, para la PC remota, se configura la “Conexión de Red Inalámbrica”, 

de la ventana de Windows: Conexiones de Red, como se mostró en la Figura 2.42 

 

Figura 2.45: Configuración de Red– PC Remota 

Fuente: Los Autores 

 

La Figura 2.45 muestra paso a paso las configuraciones realizadas en la PC remota, 

basta confirmar que la conexión sea exitosa, desde la ventana de “Estado de la 

Conexión” en donde se detalla el estado, nombre de la red, duración de la conexión, 

velocidad e intensidad de la misma. 

 
Las configuraciones realizadas para la Red Industrial Ethernet, se muestran en la se 

resumen en la tabla 2.8 del presente capítulo. Las configuraciones finales, para poder 

levantar la red total, se deberán realizar en WinCC. En caso de tener algún 

inconveniente, siempre se puede consultar las hojas técnicas de los equipos y 

manuales de usuario de cada Software, disponibles en la página de cada fabricante. 

2.2 Sistema de Supervisión 

WinCC Explorer V7.0 SP1, fue el sistema de supervisión seleccionado para el 

desarrollo de nuestra aplicación, ya que Andec se encuentra automatizada en su 

mayor parte con dispositivos y sistemas Siemens. A continuación se describirán muy 
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rápidamente las configuraciones realizadas en nuestro proyecto para poder supervisar 

el estatus de cada celda de media tensión en la Estación Primaria. 

 

 

 

Figura 2.46: Ventana principal de WinCC Explorer V7.0 SP1 

Fuente: Los Autores 

 

2.2.1 Configuraciones Generales 
 

Creamos un proyecto nuevo, denominado “prueba1”, al cual le asignaremos las 

siguientes configuraciones de proyecto, al dar clic derecho sobre el nombre del 

equipo:  

 

General:   Equipo: ANDEC-D6449680D 
Arranque:  Alarma Loggin 
  Tag Loggin 
  Graphic Runtime 
Graphic Runtime:   Atributos de Ventana:    Pantalla Completa 
       Ajustar Ventana 
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a) Pestaña General 

 

  
                      b) Pestaña Arranque                            c) Pestaña Graphic Runtime 

 

Figura 2.47: Configuraciones del Equipo – WinCC 

Fuente: Los Autores 
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2.2.2 Administración de Variables 
 

En la herramienta de Administración de Variables, se crean y organizan variables 

internas y externas. Entiéndase como variable interna, aquella que no requiere ser 

conectada u asociada a ninguna área de memoria del PLC, y variable externa, aquella 

que si lo es. Para nuestro caso, las variables externas son asociadas a través de la red 

TCP/IP, en donde se creó una conexión nueva, que responde a la dirección IP del 

PLC y en donde se asociaron todas las variables requeridas la cumplir el objetivo de 

nuestro sistema. 

 

En la línea inferior del WinCC Explorer, se puede contabilizar el número de 

variables disponibles y de áreas utilizadas por el sistema. En nuestro caso la licencia 

que se dispone permite conectar hasta un máximo de 8000 Variables o Tags y 

actualmente se han conectado únicamente 609. 

 

 
 

Figura 2.48: Variables del Proyecto - WinCC  

Fuente: Los Autores 
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2.2.3 Graphic Designer 
 

Graphic Designer, es la herramienta gráfica que permite diseñar las ventanas 

animadas que serán mostradas en nuestro proyecto. Se han diseñado 

aproximadamente 25 ventanas, en las cuales se ha destacado la presentación del logo 

de la compañía Andec, usuario final y el logo de la Universidad Politécnica Salesiana 

que nos ha permitido desarrollar el presente proyecto de tesis y a quién pertenecen 

los derechos de autor del mismo. 

 

A continuación se muestra un listado de las ventanas creadas con Graphic Designer, 

en las figuras consecuentes se ilustrarán las ventanas que consideramos más 

importantes. 

 

 

 

Figura 2.49: Ventanas Diseñadas - WinCC  

Fuente: Los Autores 

 

En la Figura 2.50, se ilustra la ventana principal de nuestro proyecto y la que 

generalmente será consultada por los usuarios finales, ya que resume toda la 

información del sistema en una sola ventana gráfica. 
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Figura 2.50: Ventanas “Estación Primaria”  - WinCC  

Fuente: Los Autores 

 
 

En la Figura 3.51, siguiendo el diagrama unifilar de la estación primaria, se presentan 

las celdas principales del proceso y su respectiva alimentación. 

Para la Figura 3.52, se seleccionaron celdas del mismo tipo, las 3 únicas celdas del 

sistema que son Siemens, fueron agrupadas en la ventana “Celdas Siportec”. 

  
 

    

Figura 2.51: Ventanas “Celdas Principales”  - WinCC  

Fuente: Los Autores 
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Figura 2.52: Ventanas “Celdas Siprotec”  - WinCC  

Fuente: Los Autores 

 
La Figura 3.53 agrupa las celdas Cutler Hammer del Proyecto en un solo bloque, 

mientras que la Figura 3.54 permite al usuario acceder a una ventana personalizada 

para cada celda, en donde se muestran los parámetros más relevantes en la ventana 

denominada “Medición”. 

 

 

Figura 2.53: Ventanas “Celdas Cutler Hammer”  - WinCC  

Fuente: Los Autores 
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Figura 2.54: Ventanas “Medición”  - WinCC  

Fuente: Los Autores 

 

Por último, en la ventana de cada celda existe la posibilidad de graficar cada una de 

las variables medidas, por ejemplo; en la Figura 2.55, se ilustra la tendencia de 

Voltajes línea-línea de la Celda de Evacuación +02AI. 

 

 

Figura 2.55: Ventanas “Tendencias”  - WinCC  

Fuente: Los Autores  
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2.2.4 Tag Loggin 
 

Tag Loggin, es la herramienta de WinCC Explorer, que permite crear registros y 

bases de datos de las variables externas analógicas creadas en la Administración de 

variables del proyecto. 

 
En nuestro caso, creamos un fichero personalizado para cada celda, y dentro de este 

fichero seleccionamos los parámetros eléctricos a registrar, para poder ser utilizados 

en Graphic Designer para generar las curvas de tendencias como la visualizada en la 

Figura 2.56. 

 

 

Figura 2.56: Tag Loggin - WinCC  

Fuente: Los Autores 

 

2.2.5 User Administrator 

El Administrador de Usuarios, permite personalizar los permisos que cada usuario 

del proyecto dispone, para el presente proyecto, se crearon 2 usuarios, uno con todos 

los permisos y otro con pocos permisos, tal como lo muestran las figuras 2.57 y 2.58. 
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Usuario: Ivan Palacios – Permisos Totales 

Usuario: Cesar Pesantes – Permisos Restringidos 

 
La creación de usuarios, protege y restringe el uso del sistema de supervisión ante 

mala maniobra de personas no autorizadas. Con la configuración de usuarios, 

terminan las configuraciones realizadas en el proyecto. Se han creado todas las 

herramientas requeridas para la supervisión de la Estación Primaria, en el capítulo 

siguiente, revisaremos el uso gerencial que se le ha dado hasta el momento. 

 

 

Figura 2.57: Usuario Ivan Palacios  - WinCC  

Fuente: Los Autores 

 

  

Figura 2.58: Usuario Cesar Pesantes  - WinCC 

Fuente: Los Autores  
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2.2.6 Power Logic ION Enterprise 
 

La aplicación licenciada del Sistema de Supervisión propietario para los medidores 

ION, Power Logic ION Enterprise permite adquirir información general y 

especializada adquirida en campo por el medidor ION con frecuencia regulable 

mayor a 15 minutos. 

 

Desde la aplicación SCADA WinCC, se ha configurado un acceso directo que nos 

lleva a la Aplicación de Supervisión del medidor principal de la Estación Primaria – 

Subestación de Laminado, a continuación se ilustran algunas vistas disponibles para 

el análisis de energía a realizar en el capítulo 3 de la presente monografía. 

 

 

Figura 2.59: Vista inicial y Accesos Directos 

Fuente: Power logic ION Enterprise 

 

En la Figura 2.59, se muestra los valores generales e imposibles de obviar al analizar 

el estatus de nuestra red eléctrica como son: Voltajes Línea-Neutro, Voltajes Línea-

Línea, Corrientes de Línea, Potencias, Factor de potencia y Frecuencia. 

 

En el caso de requerir analizar o visualizar la base de datos adquirida por el equipo, 

podemos pasar a la pestaña ¨System & Logs¨, en donde podremos revisar algunas 

categorías, ilustradas en la Figura 2.60. 
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Figura 2.60: Vista de Sistema y Registros  

Fuente: Power Logic ION Enterprise 

 
Para mostrar la forma de registro y generación de reportes de Power Logic, 

seleccionamos la categoría Energía. En la figura siguiente podremos apreciar datos 

como fecha y hora de toma de datos, Energía Activa, Reactiva y Aparente al 

momento de la medición. 

 
Se puede apreciar también el intervalo configurado para la doma de muestras, que es 

el mínimo para este equipo, 15 minutos.  

 

     

Figura 2.61: Vista de Sistema y Registros  

Fuente: Power Logic ION Enterprise 
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Figura 2.62: Calidad de Energía 

Fuente: Power Logic ION Enterprise 

 

En las Figuras 2.62 y 2.63 se pueden apreciar los registros de parámetros eléctricos 

asociados a la calidad de energía que se está utilizando en el proceso de laminación 

como: armónicos, disponibilidad y  disturbios; en otra de las ventanas es posible 

visualizar la potencia instantánea consumida por el sistema de laminación sea activa, 

reactiva o aparente, factor de potencia, demanda máxima y mínima, etc. 

 

Finalmente en las figuras 2.64 y 2.65 podremos visualizar es estatus de las entradas y 

salidas digitales del medidor ION y los parámetros configurados para corriente y 

demanda considerados como máximos en el proceso, respectivamente. 

 

 

Figura 2.63: Energía y Demanda 

Fuente: Power Logic ION Enterprise 
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Figura 2.64: Estatus de Entradas y Salidas Digitales 

Fuente: Power Logic ION Enterprise 

 

 

Figura 2.65: Parámetros 

Fuente: Power Logic ION Enterprise 
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CAPÍTULO III 
 
 
3. CUANTIFICACIÓN ENERGÉTICA, ECONÓMICA E INDICADORES 

ELÉCTRICOS DE ANDEC S.A 

 

Dentro de una economía globalizada, la competitividad de una empresa es uno de los 

parámetros más importantes que debemos tratar de mejorar. Esta puede realizarse a 

través de la reducción de costos, entre ellos los costos de la energía eléctrica y por 

ende los costos de producción. 

 
La empresa, es un sistema coordinado de recursos humanos y materiales, cuyos 

objetivos son producir bienes para obtener beneficios económicos durante un período 

de tiempo determinado. En cualquier tipo de empresa, hay siempre un cierto 

consumo de energía eléctrica que interviene en la producción de esos bienes, la cual 

debe ser medida y gestionada. 

 
Hoy en día los mayores costos de la energía, hacen de suma importancia para las 

empresas poner atención en este tema. En tal sentido, ACERIAS NACIONALES 

DEL ECUADOR ANDEC S.A. para poder aplicar políticas de ahorro energético y 

demás; es necesario implementar en primera instancia un sistema que facilite la 

medición de parámetros eléctricos permanente que permita evaluar el estado 

energético actual del proceso.  

 
El presente proyecto de tesis tiene como objeto exactamente eso, proveer a ANDEC 

S.A. de una herramienta de medición y monitoreo para el proceso de Laminación y 

en los capítulos anteriores se detalló paso a paso su construcción física y lógica; 

ahora corresponde denotar las facilidades a nivel gerencial que nos ha brindado hasta 

ahora y está en capacidad de brindar a futuro. 
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3.1 Sistema de Distribución de Energía Eléctrica ANDEC S.A.  

 

Para poder entender, el marco energético de ANDEC S.A., ilustraremos en la figura 

3.1, las etapas generales del Sistema de Distribución de Energía Eléctrica de la 

empresa. 

 

 

Figura 3.1: Distribución de Energía Eléctrica ANDEC S.A. 

Fuente: Los Autores 

 
Como podemos apreciar, existen 3 niveles principales en el sistema de Distribución 

de Energía Eléctrica en ANDEC S.A., y en todas ellas es necesario realizar 

monitoreos constantes en sus parámetros eléctricos. 

 
En la sección siguiente veremos un resumen de los componentes instalados para el 

Sistema de Supervisión eléctrica de la Estación Primaria +02. 
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3.2 Esquema del Sistema de Supervisión de Energía Eléctrica. 

 

3.2.1 Componentes del Sistema. 
 
• Dispositivos de Medición y Protección: SENTRON PAC 3200, SIPROTEC y 

ION7650. 

• Elementos de Comunicación: PLC, Módulos, Profibus, Módulo Ethernet, Rooter 

Inalámbrico, Tarjeta de Comunicación, Antenas, etc. 

• Software de Supervisión: WINCC, ION ENTERPRISE.  

 

 

Figura 3.2: Sistema de Supervisión de Energía Eléctrica del Proceso de Laminación 

Fuente: Los Autores 

 

Gracias a los dispositivos mostrados en la Figura 3.2, nos ha sido posible recopilar 

información valiosa para la toma de decisiones en el Departamento de 

Mantenimiento.  

 
Cabe indicar, que ANDEC S.A., es una empresa que trabaja con Sistemas de Gestión 

Integrado, por ende cada departamento debe ejecutar proyectos de Mejora Continua 

periódicamente, y nuestro proyecto cumple con uno de los principios de calidad que 

es: Toma de decisiones basadas en hechos. 



 
 

64 
 

3.3 Medición en un Sistema de Supervisión Energética. 
 

La medición es un concepto que permite, mediante la instrumentación adecuada, 

experiencia, buen criterio, programa, análisis, coordinación y planeación apropiada, 

dar seguimiento al flujo y distribución de energía en su proceso de transformación y 

establecer un balance en cada etapa y en cualquier tiempo. 
 

Es una técnica para determinar el consumo y costo de la energía eléctrica consumido 

en un sistema de distribución eléctrico. 
 

El objetivo de ANDEC S.A. es establecer un Sistema de Aseguramiento de la 

Eficiencia Energética para garantizar la reducción de los costos energéticos en 

función de los consumos específicos; y soportará su análisis en la información 

entregada por el Sistema de Adquisición y Supervisión de Datos eléctricos de la 

Estación Primaria. 

 
¿Por qué Medir? 

 
• Medir para conocer cuáles son los consumos energéticos de nuestro sistema. 

• Medir para corroborar que estos consumos sean verídicos, y lo más exactos 

posibles. 

• Medir el comportamiento de nuestro sistema a través del tiempo y determinar 

la naturaleza de las cargas instaladas. 

• Medir para detectar falencias en la calidad del suministro eléctrico. 
 

¿Para qué Medir? 
 

• Para implementar procesos eficientes de producción. 

• Para tener criterios de elegir equipos de corrección de calidad de la potencia. 

• Para cuantificar los costos de cada uno de los energéticos que intervienen en 

el proceso de producción. 

• Para identificar faltas de calidad de potencia del suministrador de energía 

eléctrica. 

• Para tener pautas de comparación entre cuadros de consumo antes y después 

de hacer un cambio importante en el sistema de producción. 
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En WinCC, disponemos de algunas herramientas para adquirir datos de proceso, 

generar reportes y exportar datos en archivos de programa con formato CSV. Tag 

Loggin-Adquisición de Variables,  es la principal herramienta de configuración y 

adquisición de datos de proceso, la configuración realizada para el presente proyecto 

fue descrita en el Capítulo III, y a continuación mostraremos las facilidades que el 

crear ficheros de proceso en Tag Logging nos da para la generación de Reportes. 

 
Report Designer-Diseñador de Reportes, nos permitió configurar reportes para la 

elaboración automática de informes por turnos del comportamiento de los 

dispositivos de incorporados a la Red. El formato de informe se muestra en la Figura 

3.3. 

 

Figura 3.3: Formato de Reporte Automático por Turnos 

Fuente: Sistema de Supervisión ANDEC S.A. 

 
Podemos observar, que en el informe se especifica el Operador que solicita el 

reporte, el Servidor desde el cual es generado (Local, Remoto), el área para  Gráficar 

las curvas de tendencias solicitadas y en la parte inferior el área para reportar los 

datos puntuales adquiridos a intervalos configurables de 250 ms a x horas. 
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En el caso que se requiera un reporte que no sea de un turno completo, sino de un 

intervalo especifico de tiempo, durante el RunTime se puede solicitar un informe de 

Imagen, en donde el usuario con ayuda de las herramientas para curvas, selecciona el 

periodo de tiempo que desea reportar y ejecuta el trabajo de impresión directamente, 

un ejemplo de este tipo de reportes se presenta en la Figura 3.4. Cabe destacar que 

este informe solo muestra una curva de tendencia en el tiempo más no tabla de datos. 

 

 
 

Figura 3.4: Formato de Reporte Manual  

Fuente: Sistema de Supervisión ANDEC S.A. 

 

En nuestro caso, adicionalmente de generar informes internos, requerimos conectar e 

integrar esta información con formatos prediseñados en Excel. Para esto, WinCC nos 

da la ventaja de exportar las tablas de datos adquiridos en proceso con formato CSV.  
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Un ejemplo de esta funcionalidad, la podemos observar en la Figura 3.5. 

 

 

 

Figura 3.5: Exportación de Datos en formato CSV  

Fuente: Sistema de Supervisión ANDEC S.A. 

 
Adicionalmente, en un futuro no muy lejano se prevé que ANDEC S.A. estará 

utilizando sistemas de  gestión integrados, para lo cual requerirá que la información 

provista por el presente sistema de supervisión sea compatible con los nuevos 

sistemas de gestión. Para cumplir con este requerimiento, recordaremos que WinCC 

utiliza bases de datos para almacenar información del proceso, entonces; si es 

requerido por la Gerencia, los datos adquiridos podrán ser exportados al configurar y 

sincronizar las bases de datos de los Sistemas asociados. Una vista general de la Base 

de datos creada por WinCC en el sistema de la Estación Primaria se puede observar 

en la Figura 3.6.  

 

 
 

Figura 3.6: Base de Datos para Tags de la Estación Primaria  

Fuente: Sistema de Supervisión ANDEC S.A. 
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Dentro del círculo rojo, se encuentran las bases de datos generadas y almacenadas 

por WinCC desde la creación del proyecto.  Para realizar la sincronización de esta 

base de datos con otros sistemas se requerirá elaborar un nuevo estudio y proyecto de 

mejora dentro de ANDEC S.A. 

 
En las secciones siguientes, se detallará la utilización que se está dando a toda esta 

información recopilada por el Sistema de Supervisión implementado. Cabe recalcar 

que se encuentran conectadas alrededor de 609 variables de proceso entre señales 

analógicas y discretas con respecto a la Estación Primaria. 

 

3.4 Cuantificación Energética y Económica Actual de los Procesos Productivos 
(Fundición y Laminación) 

 

Dentro de la estructura del Mercado Eléctrico Mayorista, ANDEC S.A. es uno de los 

agentes considerado como “Gran Consumidor”, debido a la gran demanda y 

consumos de energía promedio mensuales. 

 

  

 
Tabla 3.1: Consumo Energía: Activa, Reactiva y Demanda 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Sistema de Supervisión y Adquisición de Datos ANDEC S.A. 

DESCRIPCION CODIGO UNIDAD ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO 1er SEMEST PROM MENSUAL

CONSUMO: Kwh 8.820.000,00 10.944.000,00 9.072.000,00 10.692.000,00 9.144.000,00 11.988.000,00 60.660.000,00 10.110.000,00

CONSUMOS 08H00 A 18H00: A Kwh 2.484.000,00 2.916.000,00 2.484.000,00 2.988.000,00 2.448.000,00 3.204.000,00 16.524.000,00 4.721.142,86

CONSUMOS 18H00 A 22H00: B Kwh 1.116.000,00 1.296.000,00 1.080.000,00 1.296.000,00 1.152.000,00 1.440.000,00 7.380.000,00 2.108.571,43

CONSUMOS 22H00 A 08H00: C Kwh 4.860.000,00 6.156.000,00 5.040.000,00 5.868.000,00 5.076.000,00 6.732.000,00 33.732.000,00 5.622.000,00

CONSUMOS 18H00 A 22H00: D Kwh 360.000,00 576.000,00 468.000,00 540.000,00 468.000,00 612.000,00 3.024.000,00 504.000,00

CONSUMO REACTIVO: Kvarh 3.816.000,00 5.580.000,00 4.860.000,00 5.508.000,00 5.292.000,00 6.372.000,00 31.428.000,00 5.238.000,00

DEMANDA FACTURADA: Kw 20.160,00 22.320,00 22.320,00 22.680,00 23.400,00 22.680,00 133.560,00 22.260,00

DEMANDA 08H00-18H00 (L-V) A Kw 20.160,00 21.960,00 21.960,00 21.240,00 21.960,00 21.960,00 129.240,00 21.540,00

DEMANDA 18H00-22H00 (L-V) B Kw 19.080,00 21.240,00 22.320,00 21.960,00 22.680,00 22.680,00 129.960,00 21.660,00

DEMANDA 22H00-08H00 (L-V) C Kw 19.800,00 22.320,00 21.960,00 22.680,00 23.400,00 22.680,00 132.840,00 22.140,00

DEMANDA 18H00-22H00 (S-D-F) D Kw 19.440,00 21.600,00 21.600,00 21.960,00 20.880,00 21.240,00 126.720,00 36.205,71

FACTOR DE POTENCIA 0,92 0,92 0,93 0,92 0,92 0,93 0,92

CONSUMO ENERGÍA: ACTIVA, REACTIVA Y DEMANDA 1ER SEMESTRE AÑO 2011
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Figura 3.7: Consumo Total Energía Activa por meses 

Fuente: Los Autores 

 

 
 

Tabla 3.2: Costos de Energía Eléctrica 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Sistema de Supervisión y Adquisición de Datos ANDEC S.A. 
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CONSUMO TOTAL ENERGIA ACTIVA POR MESES

DESCRIPCION CODIGO UNIDAD ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO TOT 1er SEMES PROM MENSUAL
COSTO CONSUMOS 08H00 A 18H00: A $ $ 114.264,00 $ 134.136,00 $ 114.264,00 $ 137.448,00 $ 112.608,00 $ 147.384,00 $ 760.104,00 $ 126.684,00
COSTO CONSUMOS 18H00 A 22H00: B $ $ 63.612,00 $ 73.872,00 $ 61.560,00 $ 73.872,00 $ 65.664,00 $ 82.080,00 $ 420.660,00 $ 120.188,57
COSTO CONSUMOS 22H00 A 08H00: C $ $ 179.820,00 $ 227.772,00 $ 186.480,00 $ 217.116,00 $ 187.812,00 $ 249.084,00 $ 1.248.084,00 $ 208.014,00
COSTO CONSUMOS 18H00 A 22H00: D $ $ 16.560,00 $ 26.496,00 $ 21.528,00 $ 24.840,00 $ 21.528,00 $ 28.152,00 $ 139.104,00 $ 23.184,00

DEMANDA FACTURADA: $ $ 95.074,56 $ 105.261,12 $ 105.261,12 $ 106.958,88 $ 110.354,40 $ 106.958,88 $ 629.868,96 $ 104.978,16

COMERCIALIZACION $ $ 1,41 $ 1,41 $ 1,41 $ 1,41 $ 1,41 $ 7,07 $ 14,12 $ 2,35

SUBTOTAL 1 $ $ 469.331,97 $ 567.538,53 $ 489.094,53 $ 560.236,29 $ 497.967,81 $ 613.665,95 $ 3.197.835,08 $ 532.972,51
RECOLECCION DE BASURA $ $ 58.666,50 $ 73.333,64 $ 63.915,79 $ 72.390,09 $ 65.823,31 $ 80.194,98 $ 414.324,31 $ 69.054,05
ALUMBRADO PUBLICO $ $ 28.159,92 $ 35.200,15 $ 30.679,58 $ 34.747,24 $ 31.595,19 $ 38.493,59 $ 198.875,67 $ 33.145,94
BOMBEROS O FERUM $ $ 15,84 $ 15,84 $ 15,84 $ 15,84 $ 15,84 $ 15,84 $ 95,04 $ 15,84

SUBTOTAL 2 $ $ 86.842,25 $ 108.549,63 $ 94.611,21 $ 107.153,17 $ 97.434,35 $ 118.704,41 $ 613.295,02 $ 102.215,84

TOTAL $ $ 556.174,23 $ 695.218,75 $ 605.937,53 $ 686.273,90 $ 624.020,87 $ 760.264,61 $ 3.927.889,89 $ 654.648,32

COSTOS DE ENERGÍA ELÉCTRICA 1ER SEMESTRE AÑO 2011
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Figura 3.8: Costo de Energía Eléctrica 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 

 

Figura 3.9: Control de la Demanda 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 
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Figura 3.10: Costo Demanda Facturable 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 

3.5 Cuantificación Energética y Económica del Proceso de Laminación   

Objetivo: Registrar el consumo en Kilowatios hora totales y calcular el costo, a fin 

de otorgar al área de Contabilidad el valor real de la energía consumida mensual por 

toneladas producidas, y que este rubro pueda ser cargados ciertamente al proceso de 

Laminación en el Reporte de Gastos de Fabricación de Barras y Perfiles. Por otra 

parte entregar al área de Producción el consumo y costo específico de energía 

 
PROCESO DE LAMINACIÓN 

CONSUMOS KILOWATIOS HORA 1er SEMESTRE AÑO 2011 
  

AÑO 2011 COSTO CONSUMO COSTO TONELADAS 
 Kwh Consumo Kwh Energía Ton 

ENERO $ 0,0631 2.513.010,25 $ 158.570,95 18.526,46 
FEBRERO $ 0,0635 1.810.231,00 $ 114.949,67 12.301,01 

MARZO $ 0,0668 1.672.082,00 $ 111.695,08 14.008,88 
ABRIL $ 0,0672 2.449.215,00 $ 164.587,25 18.083,24 
MAYO $ 0,0682 2.083.767,88 $ 142.112,97 19.499,34 
JUNIO $ 0,0634 2.995.589,13 $ 189.920,35 22.734,12 

TOTAL $ 0,0654 13.523.895,26 $ 881.836,26 105.153,05 
 

Tabla 3.3: Consumo Kilowatios Horas Totales 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Sistema de Supervisión y Adquisición de Datos Estación Primaria 
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Figura 3.11: Toneladas 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 

 

Figura 3.12: KWH Totales 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 
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Figura 3.13: Proceso Laminación Costo Energía 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 
3.6 Cuantificación Energética y Económica por Centros de Costos 

 
Objetivo: Registrar los consumos y costos totales de cada uno de los grupos de 

equipos por centros de costos y que intervienen en la fabricación de las diferentes 

productos, con la finalidad de conocer los que son mayores consumidores de energía, 

para optimizar su funcionamiento y reducir los costos energéticos. 

 

 

Tabla 3.4: Consumo y Costo de Energía por Centro de Costos 1er Semestre Año 
2011 

Fuente: Sistema de Supervisión y Adquisición de Datos Estación Primaria 
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PROCESO LAMINACIÓN: COSTO ENERGIA 1er SEMESTRE AÑO 2011

Dolares

Costo Kwh Consumo Kwh Costo Energía Consumo Kwh Costo Energía Consumo Kwh Costo Energía

ENERO $ 0,0631 367.034,00 $ 23.159,85 169.095,00 $ 10.669,89 286.450,00 $ 18.075,00

FEBRERO $ 0,0635 280.000,00 $ 17.780,00 140.000,00 $ 8.890,00 205.000,00 $ 13.017,50

MARZO $ 0,0668 174.358,00 $ 11.647,11 123.957,00 $ 8.280,33 207.512,00 $ 13.861,80

ABRIL $ 0,0672 190.000,00 $ 12.768,00 162.087,00 $ 10.892,25 267.892,00 $ 18.002,34

MAYO $ 0,0682 170.000,00 $ 11.594,00 145.000,00 $ 9.889,00 246.000,00 $ 16.777,20

JUNIO $ 0,0634 405.000,00 $ 25.677,00 190.000,00 $ 12.046,00 320.000,00 $ 20.288,00

TOTAL $ 0,0654 1.586.392,00 $ 102.625,96 930.139,00 $ 60.667,47 1.532.854,00 $ 100.021,84

Costo Kwh Consumo Kwh Costo Energía Consumo Kwh Costo Energía Consumo Kwh Costo Energía

ENERO $ 0,0631 103.467,00 $ 6.528,77 385.359,00 $ 24.316,15 141.829,00 $ 8.949,41

FEBRERO $ 0,0635 90.000,00 $ 5.715,00 320.000,00 $ 20.320,00 120.000,00 $ 7.620,00

MARZO $ 0,0668 102.300,00 $ 6.833,64 302.360,00 $ 20.197,65 87.956,00 $ 5.875,46

ABRIL $ 0,0672 115.300,00 $ 7.748,16 370.551,00 $ 24.901,03 137.989,00 $ 9.272,86

MAYO $ 0,0682 100.000,00 $ 6.820,00 340.000,00 $ 23.188,00 127.000,00 $ 8.661,40

JUNIO $ 0,0634 185.000,00 $ 11.729,00 430.000,00 $ 27.262,00 170.000,00 $ 10.778,00

TOTAL $ 0,0654 696.067,00 $ 45.374,57 2.148.270,00 $ 140.184,83 784.774,00 $ 51.157,13

Costo Kwh Consumo Kwh Costo Energía Consumo Kwh Costo Energía Consumo Kwh Costo Energía

ENERO $ 0,0631 364.000,00 $ 22.968,40 471.200,00 $ 29.732,72 136.600,00 $ 8.619,46

FEBRERO $ 0,0635 250.000,00 $ 15.875,00 230.000,00 $ 14.605,00 120.000,00 $ 7.620,00

MARZO $ 0,0668 286.000,00 $ 19.104,80 321.000,00 $ 21.442,80 23.000,00 $ 1.536,40

ABRIL $ 0,0672 409.000,00 $ 27.484,80 488.000,00 $ 32.793,60 191.000,00 $ 12.835,20

MAYO $ 0,0682 370.000,00 $ 25.234,00 420.000,00 $ 28.644,00 165.000,00 $ 11.253,00

JUNIO $ 0,0634 430.000,00 $ 27.262,00 465.000,00 $ 29.481,00 400.000,00 $ 25.360,00

TOTAL $ 0,0654 2.109.000,00 $ 137.929,00 2.395.200,00 $ 156.699,12 1.035.600,00 $ 67.224,06

 SISTEMA DE SUPERVISIÓN Y ADQUICISIÓN DE DATOS DE LA ESTACIÓN PRIMARIA +02
PROCESO LAMINACIÓN: CONSUMO Y COSTO DE ENERGÍA ELÉCTRICA POR CENTROS DE COSTOS

AÑO 2011
1ER DESBASTE 2DO DESBASTE INTERMEDIO

AÑO 2011
HORNO EVACUACION POMINI

AÑO 2011
1ER ACABADOR 2DO ACABADOR AUXILIARES
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Figura 3.14: Consumo Kilowatios Hora Acumulado por Centro de Costos 

Fuente: Los Autores 

 

 

Figura 3.15: Costo Consumo Kilowatios Hora Acumulado por Centro de Costos 

Fuente: Los Autores  
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3.7 Cuantificación Energética y Económica de Consumo de Energía: Total, 
Productiva e Improductiva 

 

 

 
Tabla 3.5: Consumos y Costos de Energía Total, Productiva e Improductiva 1er 

Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 

 
 

Figura 3.16: Consumo Energía Productiva, Improductiva y Total Acumulada 1er 

Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

KWH KWH KWH COSTO COSTO COSTO COSTO

TOTALES IMPRODUCT PRODUCTIVOS KWH KWH TOTALES KWH IMPROD KWH PRODUCT

ENERO 2.513.010,25 489.556,96 2.023.453,29 $ 0,0631 $ 158.570,95 $ 30.891,04 $ 127.679,90
FEBRERO 1.810.231,00 324.198,01 1.486.032,99 $ 0,0635 $ 114.949,67 $ 20.586,57 $ 94.363,09
MARZO 1.672.082,00 151.182,12 1.520.899,88 $ 0,0668 $ 111.695,08 $ 10.098,97 $ 101.596,11
ABRIL 2.449.215,00 502.796,60 1.946.418,40 $ 0,0672 $ 164.587,25 $ 33.787,93 $ 130.799,32
MAYO 2.083.767,88 430.370,20 1.653.397,68 $ 0,0682 $ 142.112,97 $ 29.351,25 $ 112.761,72
JUNIO 2.995.589,13 615.098,36 2.380.490,77 $ 0,0634 $ 189.920,35 $ 38.997,24 $ 150.923,11

TOTAL 13.523.895,26 2.513.202,25 11.010.693,01 $ 0,0654 $ 881.836,26 $ 163.713,00 $ 718.123,26

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA TOTAL, PRODUCTIVA E IMPRODUCTIVA 1er SEMESTRE AÑO 2011

AÑO 2011

0,00 5.000.000,00 10.000.000,00 15.000.000,00

KWH 13.523.895,26

11.010.693,012.513.202,25

KWH

KILOWATIOS HORA 
IMPRODUCTIVOS 2.513.202,25

KILOWATIOS HORA 
PRODUCTIVOS 11.010.693,01

KILOWATIOS HORA TOTALES 13.523.895,26

PROCESO LAMINACIÓN: CONSUMO  ENERGÍA  
PRODUCTIVA, IMPRODUCTIVA Y TOTAL ACUMULADO 

1ER SEMESTRE AÑO 2011
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Figura 3.17: Costo Energía Productiva, Improductiva y Total Acumulada 1er 

Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

3.8 Análisis Energético y Económico del Consumo de Energía Improductiva por 
Paradas de Planta 

 

Objetivo: Registrar y calcular los consumos de energía improductiva total por meses 

del Proceso de Laminación, con la finalidad de que el proceso productivo conozca el 

impacto energético-económico de los tiempos de paradas que se presentan en la 

producción y poder establecer estándares de medición y comparación para hacer más 

eficientes los trabajos que se realizan en dichas paradas y reducir el tiempo de los 

mismos. 

 

 

Tabla 3.6: Consumo y Costo de Energía Improductiva 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 
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COSTO KWH IMPRODUCTIVOS $ 163.713,00
COSTO KWH PRODUCTIVOS $ 718.123,26
COSTO KWH TOTALES $ 881.836,26

PROCESO DE LAMINACIÓN: COSTO ENERGÍA 
PRODUCTIVA, IMPRODUCTIVA Y TOTAL ACUMULADO 1er 

SEMESTRE AÑO 2011

KILOWATIOS COSTO
ENERO 489.556,96 $ 30.891,04

FEBRERO 324.198,01 $ 20.586,57
MARZO 151.182,12 $ 10.098,97
ABRIL 502.796,60 $ 33.787,93
MAYO 430.370,20 $ 29.351,25
JUNIO 615.098,36 $ 38.997,24
TOTAL 2.513.202,25 $ 163.713,00

CONSUMO Y COSTO DE ENERGIA IMPRODUCTIVA 1er SEMESTRE AÑO 2011

AÑO 2011
PROCESO LAMINACION
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Figura 3.18: Consumo y Costo de Energía Improductiva 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

3.9 Análisis Energético y Económico del Consumo de Energía Improductiva 
Total por áreas. 

 

Objetivo: Registrar y calcular los consumos de energía improductiva total de las 

diferentes áreas, con la finalidad de que cada área tenga los datos mensuales 

respectivos y puedan analizar, evaluar y aplicar acciones preventivas que optimicen 

la producción y reduzcan los tiempos improductivos, lo cual se traducirá en la 

reducción de los costos energéticos. 

A continuación una nota aclaratoria sobre el concepto de paradas programadas u 

operativas: 
 
Pueden ser de 2 tipos: 

 
Paradas Programadas de Producción.- Se dan en base a una planificación y se 

deben a un programa de producción realizado al inicio de cada mes, en donde se 

programa para todos los días el tonelaje y los diámetros de varillas a producir. 

Cuando existe una parada programada quedan conectadas algunas cargas auxiliares 

0,00 500.000,00 1.000.000,00 1.500.000,00 2.000.000,00 2.500.000,00 3.000.000,00

1 2.513.202,25

$ 163.713,00

1

DOLARES $ 163.713,00
KILOWATIOS HORA 2.513.202,25

PROCESO LAMINACIÓN: CONSUMO Y COSTO DE ENERGÍA 
IMPRODUCTIVA 1er SEMESTRE AÑO 2011



 
 

78 
 

como: Horno, grúas, talleres, alumbrado, etc., el objetivo es medir los consumos 

energéticos de éstas cargas y cuantificarlos en dinero para otorgarle a producción el 

rubro de energía improductiva como indicador necesario para costear las paradas 

programadas.  

 

Paradas Programadas por cada área.- Estas paradas se producen como resultado 

de las inspecciones, son solicitadas con el objeto corregir una anomalía en algún 

proceso o equipo, para evitar posibles paradas imprevistas que resultarían mucho 

más costosas que las programadas. El objetivo es costear las paradas programadas y 

hacer conocer a los responsables de cada área el consumo energético y su 

valorización, con el fin de reducir los tiempos de paradas y sus costos asociados de 

energía mediante la implementación de modernas técnicas de mantenimiento. 

 

Paradas Operativas de Producción.- Se producen en su mayoría por falta de 

control en el proceso. Cuando se presentan, generan varios costos asociados como: 

desperdicios por atascamiento o cobles, incremento de la mano de obra, consumo de 

energía, consumo de agua y combustible, etc. Siempre ha faltado conocer de forma 

real el consumo de energía asociada a este tipo de parada y en la actualidad ya lo 

podemos cuantificar y hacer conocer a producción para mejorar sus controles y 

reducir éstos tiempos improductivos que al final se reflejan en ahorro de dinero. 

 

Paradas Operativas por cada área.- Estás se producen por fallos en los equipos 

productivos y que de igual forma paralizan la producción y generan altos costos 

improductivos, la finalidad también es medir y cuantificar los consumos energéticos 

y hacer conocer los rubros a cada área para que se optimice la confiabilidad y 

disponibilidad de los equipos para otorgarle a producción mayor tiempo de operación 

y rentabilidad en el negocio. 
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Tabla 3.7: Consumo de Energía Improductiva Total por áreas 1er Semestre Año 
2011 

Fuente: Los Autores 

 

 

 

Tabla 3.8: Costos de Energía Improductiva Total por áreas 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

Producción Maestranza Mecánico Eléctrico Electrónico Calidad Patio y  Mov Proy. Eléct Par Mto Gral E.E.E Retr Prod

ENERO 305.091,80 4.149,57 103.836,56 13.398,89 16.982,06 28.885,89 1.781,75 1.783,00 11.542,44 2.105,00

FEBRERO 199.427,81 34.073,74 32.120,32 5.498,76 4.081,50 26.402,69 0,00 873,40 18.364,79 3.355,00

MARZO 111.771,09 8.640,95 10.749,76 4.379,62 3.090,94 11.013,31 0,00 0,00 0,00 1.536,45

ABRIL 312.700,98 29.185,80 33.996,32 30.995,16 35.997,47 17.125,48 0,00 18.629,81 13.163,08 11.002,50

MAYO 326.024,70 18.071,39 37.026,79 5.803,97 5.745,57 26.580,99 0,00 1.523,38 373,50 9.219,91

JUNIO 469.436,88 29.751,46 48.624,10 18.368,60 13.206,25 24.982,57 0,00 0,00 7.340,00 3.388,50

TOTAL 1.724.453,26 123.872,91 266.353,85 78.445,00 79.103,79 134.990,93 1.781,75 22.809,59 50.783,81 30.607,36

AÑO 2011
PROCESO LAMINACION

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA IMPRODUCTIVA TOTAL POR AREAS 1er SEMESTRE AÑO 2011

Producción Maestranza Mecánico Eléctrico Electrónico Calidad Patio y  Mov Proy. Eléct Par Mto Gral E.E.E Retr Prod

ENERO $ 19.251,29 $ 261,84 $ 6.552,09 $ 845,47 $ 1.071,57 $ 1.822,70 $ 112,43 $ 112,51 $ 728,33 $ 132,83

FEBRERO $ 12.663,67 $ 2.163,68 $ 2.039,64 $ 349,17 $ 259,18 $ 1.676,57 $ 0,00 $ 55,46 $ 1.166,16 $ 213,04

MARZO $ 7.466,31 $ 577,22 $ 718,08 $ 292,56 $ 206,47 $ 735,69 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 102,63

ABRIL $ 21.013,51 $ 1.961,29 $ 2.284,55 $ 2.082,87 $ 2.419,03 $ 1.150,83 $ 0,00 $ 1.251,92 $ 884,56 $ 739,37

MAYO $ 22.234,88 $ 1.232,47 $ 2.525,23 $ 395,83 $ 391,85 $ 1.812,82 $ 0,00 $ 103,89 $ 25,47 $ 628,80

JUNIO $ 29.762,30 $ 1.886,24 $ 3.082,77 $ 1.164,57 $ 837,28 $ 1.583,89 $ 0,00 $ 0,00 $ 465,36 $ 214,83

TOTAL $ 112.391,96 $ 8.082,73 $ 17.202,36 $ 5.130,47 $ 5.185,37 $ 8.782,51 $ 112,43 $ 1.523,79 $ 3.269,88 $ 2.031,50

AÑO 2011
PROCESO LAMINACION

COSTO DE ENERGIA ELECTRICA IMPRODUCTIVA TOTAL POR AREAS 1er SEMESTRE AÑO 2011
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Figura 3.19: Consumo de Energía Improductiva por áreas 1er Semestre 

Fuente: Los Autores 

 

 

 

Figura 3.20: Costo Consumo de Energía Improductiva por áreas 1er Semestre 

Fuente: Los Autores 
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3.10 Cuantificación Energética y Económica del Consumo de Energía por 
Tipos de Productos 

 

Objetivo: Registrar y calcular los consumos y costos de energía productivos e 

improductivos o totales por medidas y tonelajes según el programa de producción. 

Esto le servirá al área de Costos y Presupuestos para conocer los costos de energía 

por producto, lo que ayudará a poder determinar  a futuro el precio de la tonelada de 

varilla por diámetro o producto.  

 

 

Tabla 3.9: Consumo y Costos de Energía Eléctrica por Tipos de Productos 1er 
Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

   

TON KWH COSTO TON KWH COSTO TON KWH COSTO TON KWH COSTO TON KWH COSTO TON KWH COSTO
V08.0 COR. 3.309,35 448.894,74 $ 28.325,26 4.102,18 603.681,60 $ 38.333,78 0,00 0,00 $ 0,00 2.491,05 488.610,63 $ 32.834,63 5.223,84 681.169,66 $ 46.455,77 3.662,59 692.050,75 $ 43.876,02
V10.0 COR. 4.396,94 596.420,22 $ 37.634,12 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 2.462,98 327.638,25 $ 22.017,29 3.893,01 491.772,88 $ 33.538,91 4.797,74 589.193,50 $ 37.354,87
V12.0 COR. 5.630,35 763.725,36 $ 48.191,07 4.935,18 726.266,85 $ 46.117,95 9.647,70 1.151.537,13 $ 76.922,68 3.942,40 368.628,77 $ 24.771,85 3.356,40 252.582,36 $ 17.226,12 12.285,20 1.491.615,38 $ 94.568,41
V14.0 COR. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 1.896,68 226.385,30 $ 15.122,54 2.113,53 267.470,28 $ 17.974,00 1.059,80 128.110,25 $ 8.737,12 0,00 0,00 $ 0,00
V16.0 COR. 442,22 59.984,66 $ 3.785,03 471,94 69.451,24 $ 4.410,15 1.058,75 126.371,05 $ 8.441,59 1.639,89 178.510,06 $ 11.995,88 0,00 0,00 $ 0,00 1.479,37 161.439,25 $ 10.235,25
V18.0 COR. 775,93 105.250,55 $ 6.641,31 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 733,82 70.638,44 $ 4.746,90 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00
V20.0 COR. 787,85 106.867,43 $ 6.743,33 531,89 78.273,55 $ 4.970,37 993,98 118.640,18 $ 7.925,16 0,00 0,00 $ 0,00 505,40 119.773,13 $ 8.168,53 0,00 0,00 $ 0,00
V22.0 COR. 547,69 74.291,07 $ 4.687,77 502,14 73.895,51 $ 4.692,36 0,00 0,00 $ 0,00 515,83 55.198,09 $ 3.709,31 635,44 66.161,63 $ 4.512,22 0,00 0,00 $ 0,00
V25.0 COR. 811,99 110.141,88 $ 6.949,95 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 740,68 57.003,14 $ 3.830,61 705,23 62.588,63 $ 4.268,54 0,00 0,00 $ 0,00
V28.0 COR. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00
V32.0 COR. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 375,79 30.329,25 $ 1.922,87
V36.0 COR. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00
V25.0 LIS. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00
V28.0 LIS. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00
V32.0 LIS. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 372,94 58.104,50 $ 3.683,83
R5,5 LIS. 1.824,14 247.434,35 $ 15.613,11 343,37 50.530,73 $ 3.208,70 0,00 0,00 $ 0,00 779,12 151.368,88 $ 10.171,99 366,03 65.643,13 $ 4.476,86 0,00 0,00 $ 0,00

R5,5 LIS. 2 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 821,30 162.878,50 $ 10.945,44 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00
R6,5 LIS. 0,00 0,00 $ 0,00 612,85 90.187,72 $ 5.726,92 411,77 49.148,34 $ 3.283,11 417,71 73.958,50 $ 4.970,01 1.296,24 288.506,25 $ 19.676,13 0,00 0,00 $ 0,00
R8,0 LIS. 0,00 0,00 $ 0,00 517,51 76.157,38 $ 4.835,99 0,00 0,00 $ 0,00 618,71 112.606,50 $ 7.567,16 376,69 62.960,13 $ 4.293,88 0,00 0,00 $ 0,00
R10,0 LIS. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 275,92 49.483,38 $ 3.325,28 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00
R12,0 LIS. 0,00 0,00 $ 0,00 283,95 41.786,41 $ 2.653,44 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00

R6,35 COR. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00
R8,0 COR. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00

R10,0 COR. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 530,30 85.222,19 $ 5.726,93 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00
R12,0 COR. 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00 0,00 0,00 $ 0,00

CONSUMO Y COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA POR MEDIDAS 1er SEMESTRE AÑO 2011

MAYO JUNIO
DIAMETROS

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
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3.11 Registro de los parámetros eléctricos por tipo de productos o medidas. 

 

El proceso de Laminación fabrica diferentes diámetros de varillas, para cada medida 

entran o salen de funcionamiento diferentes equipos, por lo tanto sus parámetros 

eléctricos son distintos dependiendo del producto que se esté fabricando, para esto se 

elaboró este formato en donde se registran los parámetros como: Voltaje, corriente y 

factor de potencia con y sin carga, esta herramienta sirve al área de mantenimiento 

eléctrico para su registros de inspección y detectar alguna sobrecarga en los equipos 

que pueden ser por palanquillas frías, mucho cierre entre los rodillos, reductores 

endurecidos, etc. Con este formato se mide y compara los parámetros eléctricos para 

cada campaña en los mismos diámetros de varillas y permite asegurar si los equipos 

eléctricos están funcionando dentro de los parámetros matrices o no. 

 

 

Tabla 3.10: Registros de Parámetros Eléctricos por diámetros de productos 

Fuente: Sistema de Supervisión y Adquisición de Datos Estación Primaria 

 

S/B C/B S/B C/B S/B C/B S/B C/B S/B C/B S/B C/B S/B C/B S/B C/B
V08.0 COR. 13870 13747 90 275 0,9 13745 13680 32 50 0,6 13780 13670 4,7 32 0,5 13840 13750 4,6 49 0,6
V10.0 COR. 13700 13600 98 310 0,9 13780 13600 30 49 0,7 13680 13500 4,9 30 0,7 13700 13630 4,5 50 0,7
V12.0 COR. 13900 13700 96 280 0,9 13750 13620 30 65 0,7 13680 13500 5,5 28 0,7 13700 13630 5,5 56 0,7
V14.0 COR. 13900 13700 90 265 0,9 13750 13620 30 60 0,8 13680 13500 4,9 26 0,9 13700 13630 4,9 55 0,9
V16.0 COR. 13900 13700 90 240 0,9 13750 13620 30 55 0,9 13680 13500 5,8 25 0,9 13700 13630 5,8 50 0,9
V18.0 COR. 13900 13700 90 230 0,9 13750 13620 30 50 0,9 13680 13500 5,5 23 0,9 13700 13630 5,5 51 0,9
V20.0 COR. 13900 13700 90 200 0,9 13750 13620 30 60 0,9 13680 13500 6,3 22 0,9 13700 13630 6,3 60 0,9
V22.0 COR. 13900 13700 90 190 0,9 13750 13620 30 55 0,9 13680 13500 6,4 25 0,9 13700 13630 6,4 57 0,9
V25.0 COR. 13900 13700 90 185 0,9 13750 13620 30 40 0,9 13680 13500 6,2 27 0,9 13700 13630 6,2 59 0,9
V28.0 COR. 13900 13700 90 175 0,9 13750 13620 30 65 0,9 13680 13500 6,1 26 0,9 13700 13630 6,1 54 0,9
V32.0 COR. 13900 13700 90 160 0,9 13750 13620 30 50 0,9 13680 13500 6,3 30 0,9 13700 13630 6,3 57 0,9
V25.0 LIS. 13900 13700 90 185 0,9 13750 13620 30 48 0,9 13680 13500 6,5 29 0,9 13700 13630 6,5 60 0,9
V28.0 LIS. 13900 13700 90 175 0,9 13750 13620 30 59 0,9 13680 13500 6,6 28 0,9 13700 13630 6,6 60 0,9
V32.0 LIS. 13900 13700 90 160 0,9 13750 13620 30 58 0,9 13680 13500 6,7 30 0,9 13700 13630 6,7 61 0,9

R5,5 LIS. 13700 13600 256 345 0,8 13800 13750 4,5 52 0,7 13860 13700 4,2 50 0,7 13880 13790 4,2 48 0,9
R6,5 LIS. 13700 13600 246 325 0,9 13800 13750 5,5 55 0,9 13860 13700 4,5 23 0,9 13880 13750 4,5 44 0,9
R8,0 LIS. 13700 13600 246 300 0,9 13800 13750 6,5 50 0,9 13860 13700 4,3 35 0,9 13880 13750 4,3 43 0,9
R10,0 LIS. 13700 13600 246 290 0,9 13800 13750 4,8 48 0,9 13860 13700 4,7 32 0,9 13880 13750 4,7 45 0,9

R6,35 COR. 13700 13600 246 290 0,9 13800 13750 5,6 47 0,9 13860 13700 4,8 30 0,9 13880 13750 4,8 46 0,9

 SISTEMA DE SUPERVISION Y ADQUICISION DE DATOS DE LA ESTACION PRIMARIA +02
REGISTRO DE PARAMETROS ELECTRICOS POR MEDIDAS

DIAMETROS

CELDA PRINCIPAL CELDA 1 ER DESBASTE CELDA 2 DO DESBASTE CELDA INTERMEDIO

CORRIENTE
FP

VOLTAJE CORRIENTE
FP

VOLTAJE CORRIENTE
FP

VOLTAJE VOLTAJE CORRIENTE
FP
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3.12 Resultados Obtenidos en el 1er Semestre  Año 2011 
 

En base a los datos obtenidos del Sistema de Supervisión y Adquisición de Datos, se 

realizaron los registros de energía eléctrica y se calcularon los costos, los mismos 

que se detallan en el siguiente cuadro: 

DESCRIPCION UNIDAD DATOS 
Consumo Total de Energía Activa  KW- H 60.660.000,00 
Consumo Promedio de Energía Activa. KW- H 10.110.000,00 
Costo Total Energía Eléctrica  $ $ 3.927.889,00 
Costo Promedio Energía Eléctrica  $ $ 654.648,32 
Demanda Total  KW 133.560,00 
Demanda Promedio  KW 22.260,00 
Costo Total Demanda  $ $ 629.868.96 
Costo Promedio Demanda  $ $ 104.978,16 
Factor de Potencia Promedio  --- 0,92 
Consumo Promedio de Energía Reactiva KVARH 5.238.000,00 

PROCESO LAMINACION 
Consumo Total de Energía Activa KW - H  13.523.895,26 
Consumo Promedio de Energía Activa KW - H 2.253.982,54 
Costo Total de Energía Activa $ $ 881.836,26 
Costo Promedio Consumo Energía Activa $ $ 146.972,71 
Demanda Promedio KW 5.500,00 
Consumo Total Energía Eléctrica Productiva KW - H 11.010.693,00 
Consumo Promedio de Energía Eléctrica Productiva KW - H 1.835.115,50 
Consumo Total de Energía Eléctrica Improductiva KW - H 2.513.202,25 
Consumo Promedio de Energía Eléctrica Improductiva KW - H 418.867,04 
Costo Total Energía Eléctrica Productiva $ $ 718.126,26 
Costo Promedio de Energía Eléctrica Productiva $ $ 119.687,71 
Costo Total de Energía Eléctrica Improductiva $ $ 163.713,00 
Costo Promedio de Energía Eléctrica Improductiva $ 27.285,50 
Porcentaje de Energía Eléctrica Sobre el Total ANDEC  % 22,29 
Toneladas Totales Producidas Ton 105.153,00 
Toneladas Promedio  Ton 17.525,50 

 

Tabla 3.11: Cuadro de Resultados Obtenidos 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 
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3.13 Indicadores de Energía Eléctrica 
 

La gestión energética implica una medición regular de las variables del proceso 

como base para encontrar las eficiencias y los consumos, además permite contar con 

elementos técnicos para analizar las condiciones de operación actuales y calcular sus 

indicadores, definir metas de mejoramiento y revisar el comportamiento en el 

tiempo, plantear y evaluar posibles ahorros y mejoras, y estableciendo las prioridades 

de la empresa, tomar decisiones de control. Los indicadores son muy valiosos para 

registrar, comentar y analizar periódicamente, y el análisis de sus comportamientos 

históricos es el que permite descubrir estas oportunidades de mejora.  
 

Los indicadores son parámetros de medición que integran generalmente más de una 

variable básica que caracteriza un evento, a través de formulaciones matemáticas 

sencillas, permitiendo una fácil comprensión de las causas, comportamiento y 

resultados de una actividad. 
 

Usualmente la Eficiencia Energética se evalúa a través de los llamados Indicadores 

de Eficiencia Energética que permiten medir “cuán bien” se utiliza la energía para 

producir una unidad de producto. Los Indicadores de Eficiencia Energética adoptan 

diferentes formas dependiendo de los objetivos buscados, de modo que existen 

indicadores económicos, tecno-económicos o indicadores de ahorro energético. 
 

En relación con la profundidad del análisis y la interpretación de los resultados, 

mientras mayor sea el nivel de agregación de la información utilizada, por ejemplo a 

nivel macroeconómico, los indicadores pueden englobar diversos efectos. Por otro 

lado, a medida que el nivel de desagregación aumenta, la influencia de los cambios 

estructurales se reduce y, por lo tanto, es posible identificar las variables que afectan 

a la eficiencia energética y comprender de mejor manera la evolución en los 

consumos agregados de energía  
 

Las características básicas que deben tener los indicadores son, que sean confiables, 

periódicos, desagregados, que cubran los parámetros básicos, de manera que faciliten 

la evaluación del sector y evalúen los resultados frente a objetivos y/o metas. 
 

En función de estos registros será posible medir los indicadores de gestión energética 

detallados a continuación:  
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3.13.1 Kilowatios - Hora por Toneladas (KWH/T) 
 

 

 
Tabla 3.12: Kilowatios-Hora por Toneladas 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 

 

 
 

Figura 3.21: Kilowatios-Hora por Toneladas 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores  

FRECUENCIA UNIDAD CONSUMO TONELADAS RESULTADO
MEDICION MEDICION Consumo Kwh Ton Kwh/Ton

ENERO Mensual Kw-H/T 135,00 ≥ 136,00 135,99 ^ 135,01 ≤ 135,00 2.513.010,25 18.526,46 135,64
FEBRERO Mensual Kw-H/T 135,00 ≥ 136,00 135,99 ^ 135,01 ≤ 135,00 1.810.231,00 12.301,01 147,16

MARZO Mensual Kw-H/T 135,00 ≥ 136,00 135,99 ^ 135,01 ≤ 135,00 1.672.082,00 14.008,88 119,36
ABRIL Mensual Kw-H/T 135,00 ≥ 136,00 135,99 ^ 135,01 ≤ 135,00 2.449.215,00 18.083,24 135,44
MAYO Mensual Kw-H/T 135,00 ≥ 136,00 135,99 ^ 135,01 ≤ 135,00 2.083.767,88 19.499,34 106,86
JUNIO Mensual Kw-H/T 135,00 ≥ 136,00 135,99 ^ 135,01 ≤ 135,00 2.995.589,13 22.734,12 131,77

META AMARILLO VERDEROJOAÑO 2011

INDICADOR KILOWATIOS-HORA POR TONELADAS 1er SEMESTRE AÑO 2011
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3.13.2 Costo Kilowatios-Hora por Toneladas ($KWH/T) 
 

 

 
Tabla 3.13: Costo Kilowatios-Hora por Toneladas 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 

 

 
 

Figura 3.22: Costo Kilowatios-Hora por Toneladas 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 

FRECUENCIA UNIDAD COSTO TONELADAS RESULTADO
MEDICION MEDICION  Kwh Ton Kwh/Ton

ENERO Mensual $KwH//T 8,35 > 8,55 8,56 ^ 8,37 ≤ 8,36 $ 158.570,95 18.526,46 8,56
FEBRERO Mensual $KwH/T 8,35 > 8,55 8,56 ^ 8,38 ≤ 8,36 $ 114.949,67 12.301,01 9,34
MARZO Mensual $KwH/T 8,35 > 8,55 8,56 ^ 8,39 ≤ 8,36 $ 111.695,08 14.008,88 7,97
ABRIL Mensual $KwH/T 8,35 > 8,55 8,56 ^ 8,40 ≤ 8,36 $ 164.587,25 18.083,24 9,10
MAYO Mensual $KwH/T 8,35 > 8,55 8,56 ^ 8,41 ≤ 8,36 $ 142.112,97 19.499,34 7,29
JUNIO Mensual $KwH/T 8,35 > 8,55 8,56 ^ 8,42 ≤ 8,36 $ 189.920,35 22.734,12 8,35

INDICADOR COSTO KILOWATIOS-HORA POR TONELADAS 1er SEMESTRE AÑO 2011

AÑO 2011 META ROJO AMARILLO VERDE
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3.13.3 Porcentaje de Costo por Toneladas 
 

 

 
Tabla 3.14: % Costo Kilowatios-Hora por toneladas 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 

 
 

Figura 3.23: % Costo Kilowatios-Hora Tonelada 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

FRECUENCIA UNIDAD COSTO COSTO RESULTADO
MEDICION MEDICION UNIT. TON KWH/T %

ENERO Mensual % 1,04 > 1,05 1,05 ^ 1,04 ≤ 1,04 $ 750,82 $ 8,56 1,14
FEBRERO Mensual % 1,04 > 1,05 1,05 ^ 1,04 ≤ 1,04 $ 915,39 $ 9,34 1,02
MARZO Mensual % 1,04 > 1,05 1,05 ^ 1,04 ≤ 1,04 $ 830,86 $ 7,97 0,96
ABRIL Mensual % 1,04 > 1,05 1,05 ^ 1,04 ≤ 1,04 $ 738,81 $ 9,10 1,23
MAYO Mensual % 1,04 > 1,05 1,05 ^ 1,04 ≤ 1,04 $ 853,69 $ 7,29 0,85
JUNIO Mensual % 1,04 > 1,05 1,05 ^ 1,04 ≤ 1,04 $ 811,63 $ 8,35 1,03

% COSTO KILOWATIOS-HORA POR TONELADAS 1er SEMESTRE AÑO 2011
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3.13.4 Costo Demanda Máxima de Energía Eléctrica 

 

 

Tabla 3.15: Costo Demanda Máxima Energía Eléctrica 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 

 

 

Figura 3.24: Costo Demanda Máxima Energía Eléctrica 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 

FRECUENCIA UNIDAD RESULTADO
MEDICION MEDICION $

ENERO Mensual $ $ 105.000,00 > 106.000,00 106.000,00 ^ 105.500,00 ≤ 105.500,00 $ 95.074,56
FEBRERO Mensual $ $ 105.000,00 > 106.000,00 106.000,00 ^ 105.500,00 ≤ 105.500,00 $ 105.261,12
MARZO Mensual $ $ 105.000,00 > 106.000,00 106.000,00 ^ 105.500,00 ≤ 105.500,00 $ 105.261,12
ABRIL Mensual $ $ 105.000,00 > 106.000,00 106.000,00 ^ 105.500,00 ≤ 105.500,00 $ 106.958,88
MAYO Mensual $ $ 105.000,00 > 106.000,00 106.000,00 ^ 105.500,00 ≤ 105.500,00 $ 110.354,40
JUNIO Mensual $ $ 105.000,00 > 106.000,00 106.000,00 ^ 105.500,00 ≤ 105.500,00 $ 106.958,88

AÑO 2011 META ROJO AMARILLO VERDE
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3.13.5 Factor de Potencia 

 

 

Tabla 3.16: Control del Factor de Potencia 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

 

 

Figura 3.25: Control del Factor de Potencia 1er Semestre Año 2011 

Fuente: Los Autores 

FRECUENCIA UNIDAD
MEDICION MEDICION

ENERO Mensual Númerico 0,93 < 0,90 0,91 > 0,92 0,92
FEBRERO Mensual Númerico 0,93 < 0,90 0,91 > 0,92 0,92

MARZO Mensual Númerico 0,93 < 0,90 0,91 > 0,92 0,93
ABRIL Mensual Númerico 0,93 < 0,90 0,91 > 0,92 0,92
MAYO Mensual Númerico 0,93 < 0,90 0,91 > 0,92 0,92
JUNIO Mensual Númerico 0,93 < 0,90 0,91 > 0,92 0,93

CONTROL DEL FACTOR DE POTENCIA 1er SEMESTRE AÑO 2011
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CAPÍTULO IV 
 
 
4. PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 

 

A nivel industrial y comercial, existen dos conceptos muy importantes que están 

involucrados de forma muy íntima con los costos de producción y la rentabilidad de 

un modelo de negocio y son: 

 

a) Eficacia: Capacidad para alcanzar los objetivos de la Producción, sin mesurar 

el costo la utilización de recursos. 

 
b) Eficiencia: La eficiencia es la relación entre la producción de un servicio, 

bien, energía o beneficio de cualquier tipo, y el gasto de recursos asociados. 

Alcanzar los objetivos de la Producción, optimizando el uso de recursos. 

 

La energía eléctrica es un recurso fundamental en cualquier organización, y como tal 

debe ser gestionado, sostenido y optimizado para poder mantener o reducir el  costo 

fijo en la producción mensual de la organización. 

 

 
 

Figura 4.1: Eficiencia Energética 

Fuente: Grupo Schneider 

 

Además, la Eficiencia Energética aporta Excelencia a los sistemas porque un sistema 
más eficiente es: 
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• Más Competitivo: porque se emplean menos recursos para su creación. 

• Más Productivo: porque produce más con el mismo tiempo y energía. 

• Más Fiable: porque los paros no deseados está reducidos a 0. 

• De Más Calidad: porque satisface mejor las expectativas generales. 

• Más Verde: porque satisface mejor los requerimientos energéticos y 

Medioambientales globales. 

 
En la figura siguiente, podemos observar los principales grupos consumidores de 

energía eléctrica a nivel mundial, a pesar de ser la Industria manufacturera el agente 

de más alto consumo, existe  el potencial para optimizar este recurso en un 30% 

aproximadamente. 

 

Figura 4.2: Sectores de Mercado en donde se puede Optimizar el gasto energético 

Fuente: EERE - 2008 

 
Para identificar las oportunidades de mejora en el tema de Eficiencia Energética en la 

Industria, y en particular en ANDEC S.A., se pueden seguir los siguientes 

lineamientos: 

 

 
Figura 4.3: Pasos a Seguir para identificar las oportunidades de mejora en Eficiencia 

Energética. 

Fuente: Grupo Schneider 
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4.1 Auditorías de Energía & Medición 
 

Entre los tipos de auditorías que se podrían realizar encontramos las siguientes: 

 
• Auditoria de Eficiencia Energética Energy Action. Solución para detectar 

posibilidades de ahorro de energía mediante una auditoría en sitio. 

• Estudios de Calidad de Energía. Análisis para evaluar el nivel de calidad de 

potencia en una instalación, orientada a proponer una estrategia de solución. 

• Estudios de Compatibilidad Electromagnética. Análisis orientado a solucionar 

un problema específico de compatibilidad electromagnética tal como salidas 

repentinas de PLC, disparos fantasmas de protecciones, interferencias. 

• Sistemas de Medición. Soluciones en medición de energía y calidad de 

potencia. 

 
Uno de los principios de la Calidad, es tomar decisiones basadas en hechos, y para 

demostrar lo que sucede en el área energética, es vital implementar sistemas de 

medición que faciliten el registro de los parámetros eléctricos de forma simultánea y 

visualización del comportamiento en el tiempo de los mismos. 

Como parte de esta estrategia para alcanzar paulatinamente la eficiencia energética 

en la Planta ANDEC, el primer pilar a implementar es el presente tema de tesis.  

 

4.2 Definir la estrategia 
 

En  función de los datos recopilados en las Auditorías y Sistemas de Medición, es 

posible trazar una estrategia o acciones correctivas que nos permitan alcanzar el 

objetivo inicial al emprender un proyecto de eficiencia energética: Optimización del 

recurso eléctrico. A continuación se detallan algunos puntos críticos a nivel 

industrial, evaluados por ANDEC S.A. que se podrían convertir en oportunidades de 

mejora y objetivos a cumplir para nuestra estrategia. 

 
• Mejoramiento de Calidad de Potencia 

 
Filtrado Activo de armónicos 

Protección contra sobretensiones transitorias 

Protección contra SAG 
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Reguladores de tensión 

Corrección de factor de potencia 

 
• Confiabilidad Eléctrica 

 
Sistemas de energía ininterrumpida 

Mantenimiento predictivo de instalaciones 

 
4.3 Optimizar a través de la automatización y control 
 

Muchas de las aplicaciones energéticas pueden ser más eficientes luego de 

implementar un sistema de control oportuno y beneficioso para las actividades de 

manufactura, que permita agilizar las tareas e invertir menos recursos.  

 
Los controles que generalmente nos permiten optimizar el gasto energético en 

ANDEC S.A. se detallan a continuación: 

 
Automatización 

 
Automatización de edificios 

Automatización de procesos industriales 

Control de iluminación 

 
Variación de velocidad 
 

Variadores de velocidad par variable 

Variadores de velocidad en media tensión 

Monitorear y mejora permanente 

 
En importante recordar que sólo obtenemos ahorros energéticos sostenibles si 

implementamos soluciones automatizadas que ayuden a medir, analizar, controlar y 

gestionar el uso energético.  

 
Los procesos de manufactura en ANDEC S.A. se encuentran  90% automatizados, es 

por esto que aportando al nivel tecnológico de la empresa, es nuestro deber crear  

herramientas que permitan dar continuidad a su visión.  
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4.4 Monitorear, Mantener y Mejorar 
 

La empresa debe organizar su "gestión energética" con una estructura adecuada para 

la gestión de la misma, y utilizar técnicas de contabilidad y administración 

energética, monitoreo y control de energéticos, motivación del personal, etc. 

 
• Medición y monitoreo 

 
Sistemas de medición y gestión de energía 

Servicios de supervisión remota 

Software de gestión y análisis de Energía. 

 

 
Figura 4.4: Organización de la Empresa para la Gestión Energética. 

Fuente: Programa de Ahorro de Energía – 

 Ministerio de Energía y Minas del Ecuador 

 

4.5 Calidad de Energía 

 

Calidad de energía es un término utilizado para referirse al estándar de calidad que 

debe tener el suministro de corriente alterna en las instalaciones eléctricas, en 

términos de: 

- Tensión o voltaje constante 

- Forma de onda sinusoidal 

- Frecuencia constante 

 

MONITOREO Y CONTROL DE ENERGÉTICOS

ORGANIZACIÓN ENERGÉTICA

DIRECTOR TÉCNICO
O GERENTE

COORDINADOR
DE ENERGÍA

CONTADOR

PERSONAL DE
OFICINA

INGENIEROS
DE PLANTA

GERENTE DE
PRODUCCIÓN
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Las desviaciones respecto a los estándares de calidad ocasionan problemas en los 

equipos eléctricos.  

Actualmente en el Ecuador se cuenta con el Reglamento de Suministro del Servicio 

de Electricidad, en el que se establecen las disposiciones que fijan los estándares 

mínimos de calidad que garanticen a los  usuarios un suministro eléctrico continuo, 

adecuado, confiable y oportuno. El reglamento también establece que los usuarios 

finales de la energía eléctrica están obligados a cumplir ciertos requerimientos 

mínimos que aseguren un buen empleo de la energía eléctrica y que no ocasionen 

perturbaciones en las redes eléctricas. La causa de estas perturbaciones se debe 

principalmente al auge de la electrónica de potencia que en los últimos años han 

permitido un uso más eficiente de la energía eléctrica y aumentos considerables en la 

productividad de los procesos industriales pero, por otra parte, han provocado una 

situación problemática, a veces grave, donde las corrientes armónicas generadas por 

los propios equipos electrónicos distorsionan la onda de corriente sinusoidal original 

y perturban la operación de estos mismos equipos, provocando además, 

calentamientos excesivos y pérdidas de energía en máquinas eléctricas, conductores 

y demás equipos del sistema eléctrico. El problema no sólo puede sufrirlo el propio 

usuario propietario de equipos generadores de  armónicas, sino que a través de las 

líneas de distribución y de transmisión puede propagarlo a otros usuarios de la red 

eléctrica. (Ministerio de Energía y Minas del Ecuador, 2008) 

 
Los aspectos de calidad de servicio definidos en el Reglamento de Suministro del 

Servicio de Electricidad, son los siguientes: 

 
a) Calidad del producto 

- Nivel de voltaje 

- Perturbaciones 

- Factor de Potencia 

 
b) Calidad de Servicio Técnico: 

- Frecuencia de Interrupciones 

- Duración de Interrupciones 

 
c) Calidad de Servicio Comercial: 

- Atención de Solicitudes de Servicio 
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- Atención y Solución de Reclamos 

- Errores en Medición y Facturación 

La mala calidad de energía, ocurre por dos razones principalmente: 
 
-   La instalación de equipo electrónico en un ambiente determinado sin haber hecho 

las modificaciones necesarias en la instalación eléctrica, de tal manera que no hay un 

equilibrio entre el consumo de energía y la instalación que soporta este consumo. 

-   La construcción de edificaciones sin el conocimiento de la carga eléctrica que se 

requerirá. 

 

4.5.1 Problemas que genera la mala calidad de energía 

 

a)  Fugas de corriente en la red de tierra 

Algunos equipos electrónicos filtran la corriente alterna porque tienen un 

consumo no lineal. El voltaje filtrado aparece como corrientes en el sistema 

de tierra que tienen frecuencias muy altas (hasta 100 kHz) y que no están 

sincronizadas con la fundamental de 60 Hz. Estas corrientes que provienen de 

diferentes equipos se combinan en su desplazamiento hacia tierra. El 

resultado de esto son las fugas que se encuentran en los principales puntos de 

tierra. (Ministerio de Energía y Minas del Ecuador, 2008)3 

 

Originalmente la puesta a tierra tiene el propósito de seguridad, hoy 

adicionalmente debe estar preparado para recibir corrientes adicionales. El 

mal funcionamiento de la conexión a tierra puede ocasionar: 

 
- Shocks eléctricos. 

- Interferencias con los equipos. 

 
Prevención de estos problemas 

- Mantener bajas las impedancias en la ruta a tierra. 

                                                 
3 Ministerio de Energía y Minas del Ecuador. (2008). Eficiencia Energética. 

Guayaquil: Imprenta Mariscal, Sección II, Capítulo 6. 
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- Disponer un plano del sistema de tierra detallado de tal manera que 

establezca claramente el origen, el destino de los cables y si estos 

pueden ser desconectados. 

 
b) Regulación de voltaje 

 
La regulación de voltaje es una de las características relevantes de la calidad 

de la red eléctrica. Es importante mantener una regulación adecuada de 

voltaje en el sistema, ya que por requerimiento de los fabricantes, los equipos 

eléctricos deben trabajar a determinado voltaje, caso contrario se puede 

reducir su vida útil o perjudicar su eficiencia de trabajo. 

 
Las variaciones típicas de voltaje son las siguientes: 

 
- Pico de alto voltaje 

- Caídas de voltaje 

- “Parpadeo” de voltaje 

 
Prevenir o solucionar estos problemas 

 
- Circuitos dedicados para equipo electrónico especial con sus 

correspondientes instalaciones de back up como por ejemplo 

UPS 

- Empleo de conductores adecuadamente dimensionados. 

- Compensación del factor de potencia 

- Un sistema de conexión a tierra con un buen diseño y 

mantenimiento 

- Instalación de eliminadores de sobretensión para protección de 

áreas claves 

 
c)  Fluctuaciones de voltaje 

 
Las fluctuaciones de voltaje no sólo incrementan momentáneamente las 

pérdidas I2R por calor sino que en mayor grado afectan el funcionamiento, 

rendimiento y vida útil de los equipos conectados al sistema. Estas 

fluctuaciones son causadas principalmente por grandes cargas fluctuantes 
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como los equipos de soldadura. El primer método básico para manejar el 

problema y reducir sus efectos sería instalar un alimentador o subestación 

separada para este tipo de cargas; este método tiende a aislar eléctricamente la 

carga fluctuante de la carga que requiere voltaje uniforme. Si esto no fuera 

posible, la variación brusca de corriente deberá limitarse a un mínimo, el 

arranque de motores con voltaje reducido ayuda a reducir la caída de voltaje 

lo mismo que la corriente de arranque. Existen varios métodos de arranque a 

voltaje reducido y su selección para el caso determinado depende del tamaño 

y tipo de carga, niveles de fallo y otras consideraciones. Si las fluctuaciones 

persisten es recomendable utilizar equipos de regulación de voltaje de alta 

velocidad, como un transformador estabilizador de voltaje delante del equipo 

de soldadura. La fuente de voltaje para los equipos de soldadura no deberá 

variar más del 10%, por debajo del valor nominal durante la soldadura. Una 

fuente de energía inadecuada puede causar una soldadura lenta o incluso 

malas soldaduras. Este punto adquiere mayor importancia cuando la carga de 

soldadura representa una porción considerable de la carga total de la planta. 

(Ministerio de Energía y Minas del Ecuador, 2008) 

 
d) Armónicos en el sistema 

 
Las Armónicas, son frecuencias enteras o múltiplos de números enteros de 

frecuencias fundamentales. Cuando estas se combinan con las ondas 

sinusoidales fundamentales forman una onda distorsionada, repetitiva, no 

sinusoidal. Equipos de consumo no lineal como computadoras y televisores 

debido al empleo de un circuito de rectificación o fuente de poder, generan 

corrientes armónicas que pueden ocasionar problemas de distorsión lo cual se 

refleja en: 

 
- Operación errática de equipo computarizado 

- Sobre calentamiento de equipo y conductores 

- Falla prematura de equipos 

- Disparo de interruptores 

 
Las corrientes armónicas producen un incremento de las pérdidas. En el caso del 

transformador se producen dos pérdidas relevantes: 
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- Las pérdidas proporcionales a la resistencia de los arrollamientos y a la suma 

al cuadrado de las corrientes fundamentales y armónicas. 

- Las pérdidas por corrientes parásitas que son proporcionales al cuadrado de la 

corriente armónica y al cuadrado del orden de la armónica. 

En cables y conductores de cobre sólo la primera de ellas está presente y por tanto, es 

relativamente simple calcularlas con los procedimientos conocidos. 

Para el caso de transformadores el cálculo es más complicado. De no existir datos 

fidedignos las pérdidas por corrientes parásitas son un 15% de las pérdidas por 

resistencia en los arrollamientos. Para determinar el contenido armónico, no existe 

otro procedimiento que emplear un medidor de armónicas, los que en general 

despliegan en pantalla las formas de onda, el valor de la fundamental, de cada 

armónica, el valor efectivo, el valor máximo y la distorsión total. Se considera que 

existe una distorsión armónica cuando el voltaje deja de ser sinusoidal y la distorsión 

de voltaje total es mayor que un 5% y la corriente es superior al 20% de la nominal. 

El voltaje en el conductor de neutro no debe ser superior a 0.6 V. Puede medirse 

como voltaje entre neutro y tierra. (Procobre, 2000) 

 
Entre los efectos producidos por los armónicos, se encuentran: 

 
- Calentamiento en cables transformadores y máquinas rotatorias. 

- Errores en los medidores tipo inducción 

- Aparición de sobretensiones armónicas; lo que ocasiona fallas, especialmente 

en bancos de condensadores 

- Mal funcionamiento de los equipos electrónicos de control, de protección, de 

medida y de telecomunicación 

 
Para evitar o remediar algunos de los problemas generados por armónicas, se puede 

aplicar las siguientes estrategias: 

 
- Mantener baja la impedancia eléctrica 
- Preparar el circuito para que sea capaz de asimilar el contenido de corrientes 

armónicas que el equipo instalado va a generar 

- Balancear correctamente las cargas en los conductores/fases (3) del 

suministro. 
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- Dimensionamiento de conductores considerando armónicas 

- Disminución de las corrientes armónicas mediante filtros y transformadores 

de aislación. 

- Instalación de tableros separados para equipos sensibles. 

 
Los efectos de los armónicos pueden eliminarse reduciendo la magnitud de las 

corrientes o voltajes armónicos que se producen en el sistema. La reducción puede 

hacerse mediante la instalación de filtros o mediante conexión de la carga a un nivel 

de tensión para el cual el efecto de los armónicos sea menos considerable. El objetivo 

de un filtro de armónicos es proporcionar una trayectoria a tierra de baja impedancia 

para los armónicos de voltaje o corriente, con el fin de facilitar su circulación a tierra 

y prevenir su propagación en el resto del sistema. 

 

4.6 Parámetros Eléctricos de Control 

 
4.6.1 Demanda 
 

Es la potencia consumida por la planta en un período de tiempo el cual varía de 

acuerdo a las características específicas de la planta. 

 
¿Por qué se registra la demanda? 

 
- Para conocer el impacto de su costo sobre los costos de producción. 

- Evaluar la expansión de los sistemas industriales. 

- Para efectos de programar producción y sus efectos en la tarifa. 

- Identificar cargas que inciden en la demanda pico. 

- Determinar las horas de menor demanda. 

 
¿Por qué se controla la demanda? 
 

- Para optimizar los gastos de producción. 

- Las empresas concesionarias tiene  tarifas mayores en las horas punta, esto 

obliga a controlar la máxima en horas punta (18 - 22 h.), para reducir los altos 

gastos por este concepto. 

- Analizar los consumos específicos de un proceso, de un producto, etc. 
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- Para evitar uno de los siguientes problemas: 

- Superposición operativa de máquinas. 

- Arranques frecuentes de motores en período de máxima demanda. 

- Programar la conexión de cargas para operar en horas punta 

 
Se debe considerar que las medidas que se implementan no perjudiquen la 

producción ni la productividad de la empresa, pero que puedan reducir los costos: 

 
- Estableciendo programas de operación de cargas en procesos. 

- Implementando control automático de máxima demanda. 

- Aplicando equipos más eficientes. 

 
En el caso de la potencia reactiva, se requiere además controlar este parámetro para 

efectos de la compensación reactiva y las medidas de control. En el caso de la 

Estación Primaria de Andec, cada celda de Media tensión realiza una medición 

continua de la demanda consumida y a partir de la implementación del presente 

proyecto de tesis, el registro será en el Sistema de Supervisión HMI, descrito en el 

capítulo 3. 

 
4.6.2 Estándares de calidad para diseño y fabricación 
 

El estándar electrotécnico para las especificaciones son: la International 

Electrotechnical Comission (IEC) IEC 50 parte 301, 302 y 303, a nivel de Europa el 

Comité Europeo de Estandarización (CEN), en Inglaterra la British Standard 

Institution (BSI), en Estados Unidos la IEEE respecto a la instrumentación se tienen 

IEEE l00 y 885, NEMA entre otros. En el país se aplica generalmente las normas 

IEC y las normas IEEE. 

La guía de calidad para los alcances entre cliente y proveedor se especifica por ISO 

9000-9004 y las normas europeas EN 29000 y 29004. 

 
- Los suministradores deben establecer y mantener sistemas efectivos, económicos 

y demostrables, para asegurar que los materiales o servicios estén conformes con 

los requisitos especificados. 

- El suministrador debe mantener un sistema efectivo de control y calibración de 

patrones, equipos de medida, con personal de adecuado conocimiento. 
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- Los servicios de calibración debe hacerse en forma periódica y sistemática para 

luego documentarse y así asegurar su continua efectividad. Teniendo como 

referencia los patrones nacionales. 

 
Los principales criterios que se aplican para una adecuada selección de instrumentos 

son: 

- Objetivo de la medición.- A nivel de información puntual, o a nivel de 

control. Si es a nivel de control de gastos, estos son de acuerdo al sistema de 

costeo; Si es a nivel de costeo, por procesos, por productos, por precio 

medio. 

- La cantidad que se quiere medir.- Objetivizar la variable a medir, para 

realizar la adecuada elección del instrumento. 

- El entorno.- Tener presente las condiciones ambientales, limitaciones de 

tamaño, peso, los requerimientos de montaje y alimentación requerida los 

cuales determinan la elección del instrumento. 

- Precisión.- Rango de precisión sobre el margen de medidas. 

- Resolución.- Cuantificar los pequeños cambios de la cantidad a medir que se 

necesita para producir un cambio observable en la lectura del instrumento. 

- Margen y escala.- Considerar los máximos y mínimos de la variable a medir 

y según ello el requerimiento de un instrumento y de ser necesario un 

instrumento multiescala. 

- Salida.- Considerar el tipo de pantalla o visualización necesaria, además la 

distancia del punto de medida y si esta señal va hacer conectada a otro 

sistema; verificar el requerimiento de algún tipo de interfaz. 

- Características de respuesta.- Tener presente el tiempo de respuesta 

necesaria, ancho de banda (Rango de frecuencias seleccionadas para poder 

trabajar) y si se trata de C.A. estimar la respuesta en valor pico, valor medio 

o eficaz. 

- Calibración.- Tratar de mantener constante la calibración del instrumento al 

paso del tiempo. Existen instrumentos con capacidad de autodiagnóstico. 

- Interferencias y ruido.- Tiene que ver con el medio circundante el cual 

distorsionaría la verdadera lectura como son: campos magnéticos o 

electrostáticos. 
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- Fiabilidad.- Establecer los requerimientos de fiabilidad, de ser necesario 

incluir dispositivos de limitación de sobrecarga o de alarma en el 

instrumento; y para dar mayor seguridad a la fiabilidad establecer algún tipo 

de almacenamiento especial. 

- Costo.- Aquí tenemos que preguntarnos: ¿Existe algún tipo de limitaciones 

de costo en la selección del instrumento? 
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CONCLUSIONES 

 

 

Con el desarrollo e implementación de este proyecto de tesis, ACERIAS 

NACIONALES DEL ECUADOR ANDEC S.A., a través del Departamento de 

Mantenimiento Eléctrico de Laminación cuenta con una herramienta de Supervisión 

y Adquisición de Datos para la Eficiencia Energética de los equipos instalados en la 

Estación Primaria del Proceso de Laminación que le permite hacer lo siguiente: 

 
1. Entregar el Balance Mensual de Energía Eléctrica con datos reales a las áreas de 

Contabilidad y Producción.  

 
2. Sincronizar los datos de los consumos y costos de energía en comparación con el 

planillaje de la Unidad Eléctrica de Guayaquil. 

 
3. Gestionar la reducción  del consumo de energía eléctrica improductiva de las áreas 

que intervienen en el proceso productivo de Laminación. 

 
4. Implementar los Indicadores de Energía o KPI´S en el Mando de Cuadro Integral o 

Balance Scord Card (BSC) que dispone la empresa. 

 
5. Realizar estadísticas cuantificables de los consumos y costos de energía eléctrica. 

 
6. Monitorear el estado operativo de las Celdas de Media Tensión 

 
7. Visualizar Eventos e históricos de fallos en las Celdas. 

 
8. Evaluación Económica de la Energía. 

 
9. Auditoria Energética 

 
10. Identificar y evaluar potenciales para la reducción de los costos de energía, ya sea 

por mejoras en los procedimientos de operación y mantenimiento o por cambios 

tecnológicos. 

 
11. Implementar proyectos que sean viables técnica y económicamente y que 

conduzcan a la reducción de costos energéticos.  
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12. Evaluar el impacto de las acciones encaminadas a la reducción de costos, en los 

indicadores de eficiencia de la empresa.  

 
13. Establecer una forma de medición de la eficiencia en el uso de la energía a nivel 

de las áreas y equipos de la empresa.  

 
14. Reducir y controlar el impacto ambiental del uso de la energía.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

Dentro de las mejoras que se le pueden realizar al sistema implementado en la 

Estación Primaria del Proceso de Laminación de ANDEC S.A., se proponen las 

siguientes recomendaciones: 

 

1. Debido a las bondades y flexibilidad que ofrece el sistema implementado, se 

recomienda integrar el Proceso de Fundición, para así lograr aprovechar al 

máximo el paquete de aplicaciones WinCC adquirido por ANDEC S.A. 

 
2. Dado que el sistema dispone de un PLC S7 300 de Siemens, es posible integrar el 

monitoreo y control de las variables de los elementos de protección de los 

transformadores de media tensión correspondientes a cada grupo de cargas a 

través de un Bus de Campo como AS-I. 

 
3. Realizar el cambio de 05 Relés de Protección de la marca Cutle Hammer-CH por 

Relés Siprotec de última tecnología con comunicación Profibus e integrarlos a la 

red del sistema por relés, ya que los CH no disponen de ningún tipo de 

comunicación. 

 
4. Realizar el cambio del medidor ION 7650 de la marca Schneider Electric por un 

medidor SENTRON PAC 4200 de Siemens, para facilitar la integración del 

medidor principal al SCADA WinCC. 

 
5. Integrar la plataforma de WinCC con los sistemas gerenciales ERP, SAP, MES, 

Máximo, etc. que disponga ANDEC S.A. para maximizar las ventajas de 

supervisar el sistema de la Estación Primaria y unirlas a los análisis de costos 

automáticamente. 

 
6. Entrenar al personal de campo y supervisores, para el buen uso del sistema. 

 
7. Entrenar a personal técnico que pueda realizar evaluaciones y modificaciones 

periódicas al sistema implementado en busca de mejoras acorde a la evolución de 

la Estación Primaria, de forma que permanezca lo más  actualizado posible. 
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ANEXO 2 

FOTOS DEL PROYECTO 

  



    

    

    

 



   

   

   

 

 



   

   

   

 

   



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

PRESUPUESTO 

 
  



PRESUPUESTO 

 
Elementos MLFB Cantidad Precio Unitario Precio 

Total 
 

PLC S7-300  
CPU317-
2PN/DP 

6ES7 317-2EK13-
0AB0 

1 5500,00    5500,00  

MMC 512Kb 6ES7 953-8LJ11-
0AA0 

1   300,00  300,00  

Tarjetas 16DO 6ES7 322-1BH01-
0AA0 

2   360,00 720,00  

Fuente Sitop 
10A 

6ES7 307-1KA01-
0AA0 

1   300,00 300,00  

Conectores 
 de 20 Polos 

6ES7 392-1AJ100-
0AB0 

2     40,00   80,00  

Bastidor 
160mm 

6ES7 390-1AB60-
0AA0 

1   100,00 100,00  

Tablero  
Electrostático 

 1 1500,00   1500,00  

Cable de 
Control 
18AWG 

 100 m     40,00   40,00  

Marquillas  100 un    200,00 200,00  
Terminales y 
Varios 
SUBTOTAL 1 

     200,00 200,00 
 
$8640,00 

 

      
Cable Profibus 6XV1 830-0EH10 50 m     5,00 250,00  
Conectores con 
conexión a PG 

6ES7 972-0BB50-
0XA0 

2 100,00 200,00  

Conectores sin 
conexión a PG 

6ES7 972-0BA50-
0XA0 

10  60,00 600,00  

Cable Ethernet 6XV1 840-2AH10 50 m    5,00 250,00  
Conectores 
Ethernet  10U 

6GK1 901-1BB10-
2AB0 

3  40,00 120,00  

Switch Scalance  
X208-PRO 

6GK5 208-0HA00-
2AA6 

1      1200,00   1200,00  

Acces Point 
W788-1PRO 

6GK5 788-1ST00-
2AA6 

1 300,00 300,00  

Client Module 
W746-1 Pro 

6GK5 746-1ST00-
2AA6 

1 500,00 500,00  

C-PLUG 6GK1 900-0AB00 1 100,00 100,00  
Profibus 
Stripping Tool 

6GK1 905-6AA00 1 200,00 200,00  

Licencia WinCC 
V7.1. 8192 Tags  

6AV6 381-2BP07-
0AX0 

1      3000,00 3000,00  

Computador de 
Supervisión 
Medidores    
Sentrom Pac 
3200 
SUBTOTAL 2 
TOTAL 

 
 

7KM2112-0BA00-
3AA0 

2 
 
6 

800,00 
 

600,00 

1600,00 
 

4800,00 
 

 
$13.120,00 
$21.760,00 
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