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RESUMEN

El proyecto consiste en la instalacion y puesta en marcha del sistema eléctrico de
una nueva envasadora automatica de GLP que fue adquirido por la empresa
KINGAS vy la implementacién de un banco de condensadores para mejorar el factor

de potencia requerido por CNEL.

Se procedi6 a disefiar el circuito eléctrico para el envasado que consistia en cuatro
motores para las cadenas sobre las cuales se transportan los cilindros, un motor
para el carrusel de envasado, dos acometidas de 120 voltios para el sistema electro

neumatico, un compresor de tornillo y el tablero de control.

Por dltimo una vez puesta en marcha la nueva linea de envasado automatico se
procede a tomar las mediciones para disefiar el banco de condensadores, el cual
mejoraria el factor de potencia, evitando asi la penalizacibn econémica que la

comercializadora exige.
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INTRODUCCION

La demanda de GLP en nuestro pais ha venido en aumento en estos ultimos afios, la
envasadora KINGAS en respuesta a esta creciente demanda resolvid adquirir una
nueva linea de envasado electro neumatico la cual estaba contratada con el montaje, es
decir se contaba con el ensamblaje del sistema por parte de la compafiia proveedora
pero solo en la parte mecénica mas no con la parte eléctrica, la empresa contratante
debe proveer el sistema eléctrico partiendo desde el alimentador del tablero principal,
cableado hasta el tablero de control, cableado de fuerza y control hacia los motores y

alimentadores para el circuito electro neumatico.

Luego de la puesta en marcha de la nueva envasadora era necesario implementar un
banco de condensadores para mejorar el factor de potencia reactiva que se genera al
tener cargas reactivas como motores y soldadoras como es en el caso de KINGAS,
cumpliendo asi con la exigencia de la Empresa Eléctrica proveedora CNEL, evitando

asi la penalizacién econémica.



CAPITULO 1
1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ENVASADORA.

El sistema automatico de envasado de GLP estad compuesto por: un
sistema mecénico de cadenas sobre las cuales se transportan los
cilindros; un sistema neumético que acciona los émbolos de bloqueo,
empuje y sujecion de los cilindros; y el sistema eléctrico que controla los
motores de las cadenas, el compresor de tornillo y alimenta al sistema

eléctro neumatico.



BILPR
IR TR

opwgd o
adlyf

_

03 JEWNEU 04308 |a
EW@}g5|ap |odjuod

)

OpesEeAU?
ap [3snJJe)

T J010N

upipepod suel |
ap |uape]

SODEA SIPUY|ID
ap osaddu)

“ _

T, ~

| v

SoUa|| sodpulD
ap Epl|ES

Figura 1.1 Esgquema de la envasadora automatica



CAPITULO 2

2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO ELECTRICO

2.1 Disefio y Dimensionamiento del Cableado y Dispositivo de proteccion.
Para el disefio del cableado y el dispositivo de proteccién hemos recurrido a las
técnicas de disefio de circuitos eléctricos obtenidos en la materia de
Instalaciones Industriales las cuales estan basadas en el NEC (NATIONAL

ELECTRICAL CODE) edicion 2011.

Para calcular el conductor y el breaker de proteccion debemos listar las cargas

gue van a estar conectadas en el tablero de control, ver Tabla 2.1.



CANTIDA DESCRIPCION

Motor trifasico de 4 Kw. 220 v. 16 amp.

Motor trifasico de 1.5 Kw 220 V. 6,3 amp.
Compresor de Tornillo motor 20 H.P. 220 V. 50 amp.

Alimentadores para sistema electro neumatico 120 v. 200

Toma corriente multipropésito 120 v. 20 amp.

Tabla 2.1: Cargas Eléctricas de Envasadora Automatica

Debemos convertir todas las cargas en amperios para poder dimensionar el breaker,

para eso nos falta el amperaje de los alimentadores:
I=P/V (2.1)
= 200 w/120V
I =1,66 Amp.

Para obtener el tamafio del breaker debemos sumar todas las cargas teniendo en
cuenta que la carga mas grande se la debe multiplicar por 1.25, es decir el motor del
compresor de 50 amperios lo consideramos con 62.5 amperios y luego sumamos

todas las cargas.
Itot=5(16)+6,3+6,5+2(1,66)+ 20
| tot=172,13 Amp.

Entonces el breaker debe ser de 175 Amperios.



Si observamos la tabla 310.15(B)(16) del NEC (anexo A) el conductor apropiado
para dicho amperaje es el 1/0 pero debemos tomar en cuenta que la temperatura
ambiente es de 35° C. para lo cual hacemos uso la tabla 310.15(B)(2)(b) (anexo B)
gue nos indica que debemos multiplicar la corriente total por un factor de 1,05 es
decir que para dimensionar el conductor con 180,73 amperios, entonces debemos

utilizar un conducto 2/0 AWG THHN.

Para dimensionar el conductor de los 5 motores de 4 Kw. Debemos considerar la
temperatura de 35° y que por ir dentro de una tuberia que tendra 14 conductores,
debemos considerar que el conductor solo tiene un 50 % de eficiencia segun la tabla

310.15(B)(3)(a) (anexo C) entonces el conductor sera # 12 AWG THHN.

Para dimensionar el conductor del motor de 1,5 Kw. Debemos considerar la
temperatura de 35° y que por ir dentro de una tuberia que tendra 14 conductores,
debemos considerar que el conductor solo tiene un 50 % de eficiencia segun la tabla

310.15(B)(3)(a). entonces el conductor sera # 16 AWG THHN.

Para dimensionar el conductor del motor de 20 H.P. Debemos considerar la
temperatura de 35° y que por ir dentro de una tuberia que tendra 4 conductores,
debemos considerar que el conductor solo tiene un 80 % de eficiencia segun la tabla

310.15(B)(3)(a). entonces el conductor sera # 6 AWG THHN.



Para dimensionar el conductor de los 2 alimentadores debemos considerar la
temperatura de 35° y que por ir dentro de una tuberia que tendra 14 conductores,
debemos considerar que el conductor solo tiene un 50 % de eficiencia segun la tabla

310.15(B)(3)(a). entonces el conductor sera # 16 AWG THHN.

Para dimensionar el conductor del toma corriente debemos considerar la
temperatura de 35° y que por ir dentro de una tuberia que tendra 14 conductores,
debemos considerar que el conductor solo tiene un 50 % de eficiencia segun la tabla

310.15(B)(3)(a). entonces el conductor sera # 12 AWG THHN.

Para dimensionar el cable de puesta a tierra del tablero hacemos uso de la tabla

250.66 del NEC (anexo F), entonces el conductor sera # 4 AWG



DESCRIPCION CONDUCTOR

Conductor de alimentador al tablero de control 2/0 AWG
Conductor de motor de 4 Kw. 12 AWG
Conductor de motor de 1,5 Kw 16 AWG
Conductor de compresor de 20 H.P. 6 AWG

Conductor de alimentador de sistema electro 16 AWG
Conductor de toma corriente multipropdsito. 12 AWG

Conductor de puesta a tierra del tablero 4 AWG

Tabla 2.2: Conductores seleccionados para cargas de envasadora.

2.2 Disefo del Tablero de Control.
Al igual que en el tablero principal en el tablero de control se instala también un
breaker de 175 Amp. seguido de un distribuidor de carga hacia los breakers de

cada circuito secundario de motores, alimentadores y toma corriente.

Para proteger a los motores de problemas de fase se instalé un supervisor de

fase que controla las bobinas de los contactores para cada motor.

En base al amperaje de placa de cada motor le multiplicamos por 1.75 para

obtener el breaker para cada arrancador habiendo obtenido los siguientes datos.



DESCRIPCION BREAKER

Breaker de motor de 4 Kw.

Breaker de motor de 1,5 Kw

Breaker de compresor de 20 H.P.

Breaker de alimentador de sistema electro neumaéatico

Breaker de toma corriente multipropdsito.

Tabla 2.3: Amperaje de Breakers para Tablero de Control

B £ 5 gy
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Figura 2.1: Tablero de Control (vista interna)



Luego de conectar todos los elementos se realizé una prueba en vacio para
confirmar que el supervisor de fase no tenga conectado una fase invertida y

bloguee la sefial al circuito de control.

Figura 2.2: Tablero de Control (vista externa)

También se instalé en la tapa frontal del tablero un interruptor con retencion
para un apagado de emergencia, dado que el tablero se encuentra a una
distancia de 40 metros de los motores que es lo requerido por el fabricante, no
se necesitd un cerrado hermético en el tablero pero si en la caja de control de
encendido y apagado de cada motor ya que este se encontraba al pie de cada

uno de ellos.
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2.3 Disefio y Dimensionamiento de la Tuberia.
Como ya indicamos anteriormente el tablero se encuentra a 40 metros de la
plataforma de envasado por requerimiento del fabricante asi también se requiere
que la tuberia deba cumplir ciertas caracteristicas por tratarse de ser un area de
alto riesgo de incendio, se requiere que la tuberia debe ser rigida y hermética
por lo cual se debié trabajar con silicon para sellar las uniones. Los codos y las T

debieron ser condulet y adicionalmente ser selladas con silicén.

Asi también las cajas para los controles de cada motor son antiexplosivas es
decir de un cuerpo de aluminio reforzado y la tapa con un sello hermético, de
dichas cajas hacia los motores se instalé las Y de revisién y los acoples anti

explosivos de revestimiento de malla metalica.

Para dimensionar el diametro de la tuberia se debe primero definir cuantos
conductores y de que calibre para obtener el area total de los conductores para
eso hacemos uso de la Tabla 4 (anexo D) de dimensiones de conductores
aislados del NEC vy luego lo reflejamos a la tabla C1 (anexo E) de Méaximo
namero de conductores por tuberia metalica rigida, de lo cual obtenemos que al
dividir el cableado por dos ductos por uno de ellos llevaria 8 conductores # 12, 6
conductores #16 y el cableado de control para dos motores # 18, entonces
dimensionamos esta tuberia con un diametro de 2 ”. El segundo ducto alojaria
12 cables # 12, y el cableado de control para los tres motores restantes también

dimensionamos esta tuberia con un diametro de 2 .
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Figura 2.3: Envasadora Automatica de GLP

2.4 Disefio del Banco de Condensadores.
En base a los datos de la planilla de consumo eléctrico que son: demanda 102
Kw, factor de potencia 0.83 queremos elevar el factor hasta 0.95 para lo cual
hacemos uso de la expresion:
Q.= P (tan @, - tan &) (2.2)
Q.= 102 Kw (tan 33,9° - tan 18,2°)
Q.= 102 Kw (0,672 -0,329)
Q.= 102 Kw ( 0,343)
Q.= 34,98KVAR.
Por lo cual utilizamos 7 condensadores de 5 KVAR trifasicos de los cuales 6
serian controlados por el regulador de factor de potencia SIEMENS BR6000 y el

ultimo condensador quedaria como paso fijo.
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Figura 2.4: Regulador de factor de potencia SIEMENS BR 6000
Podemos observar el diagrama de conexiones que se encuentra en la parte
trasera del regulador el cual se utilizé para realizar el cableado del banco de

condensadores, ver Figura 1.5.

Figura 2.5: Diagrama de Conexiones del Banco
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Luego de realizar la implementacion y las conexiones pertinentes del banco se
procedié a conectar el transformador de corriente y se procedié a programar el
regulador para obtener las condiciones adecuadas de funcionamiento como son:
tiempo de conexién, tiempo de desconexion, factor de potencia deseado,

funcionamiento de alarma por sobre compensacion o sub compensacion, etc.

Por dltimo se procedié a probar el banco de forma manual, es decir activando
todos los pasos por medio del regulador para obtener datos como amperaje
maximo, voltaje de operacion y comprobar si no hay puntos calientes por
conexiones flojas en los contactores o en los condensadores, dejando al banco

de condensadores en Optimas condiciones de trabajo.

Figura 2.6: Banco de Condensadores (vista interna)
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CAPITULO 3

RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 Resultados de Envasadora Automatica.
Luego de haber implementado el tablero principal se inici6 las pruebas y en uno
de los motores de las cadenas se encontré que al girar en sentido inverso, la
chumacera del motor de dicha cadena corre el riesgo de romperse dado que al
guerer empujar las cadenas en vez de halarlas se produce un torque en sentido

contrario a la base de dicho rodamiento.

En cuanto al aspecto técnico que nos compete el principal resultado es en la
prueba los elementos de proteccion como los breakers, relés térmicos y
supervisor de voltaje, estos respondieron con un tiempo de falla muy reducido
sin poner en riesgo de incendio o0 explosion a todo el sistema de envasado y ya

en régimen, todos los sistemas eléctricos funcionaron a cabalidad.
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3.2 Resultados del Banco de Condensadores.

En el Banco de Condensadores se logré mejorar el factor de potencia de 0,83 a
0,96 superando el minimo valor requerido por CENEL de 0,92 para evitar la

penalizacién econdmica.

En el aspecto técnico al mejorar el factor de potencia también se logra una
reduccién en el amperaje en las lineas del transformador, dado que la potencia
aparente se reduce disponiendo asi de mayor capacidad de alimentacion
eléctrica en caso de una ampliacion de capacidad instalada, asi también se
podrd ampliar el banco de condensadores en dicho caso gracias a la

versatilidad y facilidad de cambio la configuracién del regulador.

3.3 Resultado Generales

De manera general, se puede resumir que con los dos sistemas eléctricos
instalados en la envasadora KINGAS, esta comercializadora dispone de una
capacidad de produccion mucho mayor y de la eliminacion de la penalizacion
por bajo factor de potencia, la cual inclusive se incrementaria dado que esta era
de 10.2 % de la planilla eléctrica y al instalar la nueva envasadora este valor

creceria proporcionalmente con el consumo de energia eléctrica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Hemos mejorado el factor de potencia de 0,83 a 0,96 logrando asi eliminar la
penalizaciéon econémica que era aproximadamente el 10,2 % del valor de la

planilla del consumo de energia eléctrica.

Gracias a los dos nuevos montajes KINGAS ha logrado incrementar la
produccién de envasado de GLP reduciendo gastos por penalizacién logrando

asi ser mas eficiente y competitiva.
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Recomendaciones

1.

Se recomienda siempre tener cuidado en la introduccion del cableado por las
tuberias, dado que siendo metélicas estas pueden lastimar el aislamiento del

conductor y probablemente un corto circuito dentro de las tuberias.

Es probable que cuando se deba instalar tuberia subterranea como en nuestro
caso al estar expuesta a la humedad y calor del sol se pueda producir una
condensacion dentro del tubo por lo cual se debera construir un ducto cajon de

concreto con drenaje para evitar la inundacion y posibles corto circuitos.

Es muy comdn encontrar en nuestro medio empresas que no tienen conciencia
de la necesidad de la instalacién de banco de condensadores para mejorar el
factor de potencia o peor aun de que su sistema de condensadores no esta
funcionando adecuadamente esto se da facilmente porque desde hace dos
afios la empresa eléctrica ya no desglosa los rubros de energia activa, reactiva,
demanda y penalizacién por bajo factor de potencia, solo lo hace mencionando
el factor de potencia y el porcentaje de penalizacion con lo cual para alguien
gue no sabe relacionar los valores aparentemente no hay energia reactiva

consumida.
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meled Condet intmediae metal cosduin g pol
clilocide ceades (PVC), or relsforosd :
conduit (RYRC) btaving Alucthutumedmj 305 m
(10 B and if the pumber of cazduciors does not exceed
four.
(1) Admstment factors shall set apply to Type AC
cable o te Type MC Gble under the following conditienr:
4 The cabizi do 0ot have an overal] ower juckes
b. Exch ceble S ot wore than thres curenmouryng
cenduones
¢ The condutocs ae 12 AW coppen
d. Not more &an 20 sumeoscanyng cOnFICNCs are e
talled withost maictaining spacing, ae tivkrd o are
supporesd an Seidle ringr "
15) Az adpestmeat factec of 60 porvort eball bo applied

a :u?‘umnmwm
b panber Mlmmml}.
¢ The cables are stacked or bundied lorge that 30 mm
124 @) without spaciag heixg mantained
() More Than One Cavdiet, Tike, or Racewax Spocig
betwenn condats, toblng, o racewnys stall e ramiaoeld

(c) Cliewlar Racewsyd Expased fo Siwnlight sn Ros
tops. Whane conductans or cables e installed = Sooulas

Tl 52

Talotrsatioonl Note ta Tohls 3101535 ¢k The wapetan
adders tn Table SLO1SBYEAC) 2z booed an e snals of
averaging the AL trrpecetines

4) Bare or Covered Conductors, Where bare o covered
sondustars are mstaliod with insulaced conduston, the teme
poranre rating of the bare or covered corductor shall S
equal tn the lownst tempersteon rating of the manlatod coa-
Fcoe foc the purposs of deltzmining ampweily

15) Neutral Conductor.

() A oeutal conductor that carmes caly the ushalenced
et frem ohes condecton of the same ciresit shall zot bo
mgasd W b counied wlem applying G peovicen: of
QISR SN

{B) B & 3oware dnail cosaising o Two phae conducing
anad e neunal condactorn of ¢ S, Iphase, wye~amnecied
e 3 Cerees conductor Cames agpronimataly e sue
auzrent as the Lnewsmaeutral Joud cwrents of e other soaduce
seos and shall be couniad whee applyng e peoviseos of
MO LS )SHe).

[€) On 2 dwwize, dephase wys cirvuit whare e muapcr
portion of fw kead condats of noalines loads, harmamie car-
seate are pecanal i (e rerind conducion; the nostral condhec-
sor sl therrfers be comeidered 3 cumesbcaorying condocer

{6) Groundisg er Beadiny Conductor. A grosading &«
coaducior shall pet 2e cousced when applying e
yeovisions aof 310058 3a)
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Table 250.66 Grounding Electrode Conductor for
Alternating=Current Systems

Size of Largest Ungrounded

Service=Entrance
Conductor or Equivalent
Area for Parallel Size of Grounding Electrode
Conductors® (AWG/kemil) Conductor (AWG/kemil)
Aluminum or Aluminum or
Copper-Clad Copper-Clad
Copper Aluminum Copper Aluminum"”
2 or smaller  1/0 or smaller 8 6
1 or 1/0 2/0 or 3/0 6 4
2/0 or 3/0 4/0 or 250 1 2
Over 3/0 Over 250 2 1/0
through through 500
350
Over 350 Over 500 1J0 3/0
through through 900
600
Over 600 Over 900 2/0 410
through through 1750
1100

Over 1100 Over 1750 30 250




