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INTRODUCCION

El trabajo trata sobre el desarrollo de un sistema de monitoreo y medicién de los equipos de uso final de
energfa, disehado a medida segun las instalaciones del tunel subfluvial “Uranga-Begnis” (ttnel), que permitird
mejorar y ampliar las funcionalidades del sistema actual, tomando como guia los requerimientos de la norma
IRAM-ISO 50.001.

Es necesario llevar a cabo este trabajo, debido a la falta de informacién energética: se desconoce cémo se
utiliza y en qué proporcién se distribuye la energia entre los distintos sistemas, y a la necesidad de renovacién
de gran parte de las instalaciones: equipos deteriorados o al final de su vida util; obsoletos tecnolégicamente
y/o con bajos rendimientos.

Realizar un recambio de los equipos sin una mirada sistémica resultaria en un proyecto més simple y
menos costoso, pero solamente extenderia la vida util de la instalacién, sin agregar nuevas funcionalidades y
complicaria la integracién de nuevas tecnologias.

En cambio, implementar el sistema de monitoreo y medicidn aqui propuesto, posibilitaria:

e Mejorar la performance del sistema, estableciendo una comunicacién mas robusta entre los equipos,
y aumentando la accesibilidad a los mismos.

e Aumentar la cantidad, calidad y disponibilidad de la informacién energética.

e Mejorar la toma de decisiones por parte de la Direccidn, permitiendo visualizar el resultado de las
politicas energéticas que se implementen.

o Facilitar el control y la realizacién de informes sobre el uso de la energfa, disminuyendo los tiempos
dedicados a los mismos.

o  Facilitar tareas de distintas dreas como la de mantenimiento, mejorando el control sobre los equipos
y permitiendo alargar su vida util.

o DPreparar el sistema para incorporar nuevas tecnologfas.

Marco de referencia: la energia en el mundo, en el pais y en la region.

La Argentina present6 en el ano 2017 el Plan de Accién Nacional de Energia y Cambio Climético
(PANECCC), en donde realizé una revisién de su Contribucién Determinada a Nivel Nacional (CDNN)
para reducir las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI), como pais firmante del Acuerdo
de Paris (Gabinete Nacional de Cambio Climético, 2017).

Seginla CDNN, la meta base fijada a nivel pais para el afio 2030 es de 483 millones de toneladas de diéxido
de carbono equivalente (MtCO2eq), y se definié una meta adicional de 369 MtCO2, sujeta a factores de
disponibilidad de tecnologias y de financiamiento.

Para poder cumplir estas metas el sector energético juega un rol fundamental, ya que dicho sector
representa casi un 30% de las emisiones totales de GEI del pais, segtin datos del ano 2014. Dentro del sector
energético, la energfa eléctrica (EE) representa un 20% del consumo total (Min. de Energia y Minerfa, 20174,
2017b), por lo que se presenta como uno de los sectores claves a la hora de implementar medidas para poder
cumplir con las metas fijadas.

Conocedora de esta realidad, la Organizacién de Estandarizacién Internacional (ISO) lanzé en el afio
2011 la primera edicién de la norma ISO 50.001 sobre Sistemas de Gestion de la Energfa, direccionada a
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brindar herramientas a las distintas organizaciones para sistematizar procesos con el fin de promover criterios
de gestion energética, buscando aumentar la eficiencia.

En el mismo afio, el Instituto Argentino de Normalizacién y Certificaciéon (IRAM) adopté dicha norma
para el pais.

En Argentina se ha llevado a cabo en los tltimos afios una politica de reducciéon de subsidios de la tarifa
eléctrica, lo que resultd en un aumento en el precio final del kilowatt-hora, y un aumento por ende del gasto
en energfa de las distintas organizaciones. Si bien en el periodo 2019-2020 no se registraron aumentos, el
gobierno retomo los incrementos a partir de marzo de 2021 (Ministerio de Economia Secretaria de Energfa
- Resolucién 131/2021).

La eficiencia energética se presenta con un objetivo impostergable para muchos sectores de la sociedad, y
los edificios en conjunto (comerciales, industriales y residenciales) son uno de los més importantes. Segtin un
informe del ex Ministerio de Ciencia y Tecnologia, su consumo energético en el ano 2011 superd el 30% del
total del pafs, y se prevé que este porcentaje vaya en aumento (MinCyT, 2011).

Como estrategia para atacar esta problemdtica, existe en el pais el Programa de Uso Racional y Eficiente
de la Energfa (PROUREE) en Edificios Publicos (Poder Ejecutivo Nacional, 2007b), destinado a reducir el
consumo de energia en la Administracién Publica Nacional.

El tunel comenzé con acciones de Eficiencia Energéticas aisladas. Se han realizado recambios de equipos en
algunos sistemas, como los de iluminacién, por otros més eficientes, poniendo en valor la cuestion energética
alahorade adquirir equipamiento, y se estd analizando la viabilidad de incorporar a futuro fuentes de energfa
renovable, buscando una mejora en el plano ambiental.

Sin embargo, tal como lo marca el PROUREE, antes de poder implementar cualquier tipo de politicas
energéticas que abarquen atodauna organizacidn es necesario contar con informacion al respecto. Conocer
qué tipo de equipos y sistemas existen, cémo se distribuyen los consumos segun esos sistemas, como puedo
medir el impacto de las politicas a aplicar, etc.

Para obtener dicha informacién entonces, serd necesario realizar un relevamiento del estado energético
del tinel junto con un anlisis del sistema actual de medicién y monitoreo, para proponer luego las reformas
necesarias de dicho sistema, teniendo como guia la norma de Sistemas de Gestién de la Energia ISO 50.001.

Marco tedrico

La norma ISO 50.001, adoptada en argentina por IRAM, permite “contar con un enfoque sistémico para
alcanzar una mejora continua en el desempeno energético” (ISO, 2011).
En la figura 1 se muestran los resultados en cuanto a reduccion del consumo de una gestién no sistemética

y una sistemdtica, mientras una es altamente variable la otra mantiene una performance positiva sostenida.
(McKane, 2010),
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FIGURA 1
Resultados de una gestién energética no sistemdtica (izquierda) y

una sistemdtica (derecha) ISO 50001-Energy Management Systems
Aimee McKane, 2010.

Para lograr esto, dicha norma se basa en el ciclo “Planificar — Hacer — Verificar — Actuar”, definido en la
norma IRAM-ISO 9.001 sobre gestién de la calidad (ISO, 2008), adaptado en este caso para incorporar la
gestion de la energia a las précticas habituales de una organizacion, tal como se muestra en la figura 2.
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FIGURA 2
Ciclo de mejora continua de la norma IRAM-ISO 9.001 (izquierda) aplicado

ala gestién de la energia segin la norma IRAM-ISO 50.001 (derecha).

Para poder implementar un Sistema de Gestién de la Energfa (SGE) y llevar adelante dicho ciclo de mejora
continua se especifican ciertos requisitos a cumplir. (AChEE, 2016)

Los requisitos se dividen en dos grupos. Los primeros se denominan “medulares”, ya que hacen a la base
del SGE, y son necesarios para observar y mejorar el desempeno del sistema:

e Realizar una Revisién energética: definida como una revision de las actividades de la organizaciéon
que puedan afectar al desempefio energético. Se incluye dentro de la planificacién y consiste en las
siguientes actividades:
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Analizar el uso y consumo de la energia basaindose en mediciones y/u otros tipos de datos,
identificando fuentes de energfa, y evaluando el consumo pasado y presente.

Identificar las dreas mds significativas en el uso de la energia, relevando e identificando
instalaciones, equipamiento, sistemas, €tc. junto con sus variables pertinentes que afecten
significativamente al consumo de la energia, y estimar el consumo futuro de energfa.
Identificar, priorizar y registrar las oportunidades de mejora del desempeno energético.

e Definir Indicadores de Desempefo Energético: definidos en la norma como un valor cuantitativo
o medida del desempefio tal como lo defina la organizacién. Pueden expresarse como una simple
medicidn, un cociente o un modelo més complejo.

e Establecer una Linea de Base Energética: Es la referencia cuantitativa que proporciona la base
de comparacién del desempeno energético. Refleja un periodo especificado, puede normalizarse
utilizando variables que afecten al uso y/o al consumo de la energia y se utiliza para calcular los ahorros
energéticos, como una referencia previa y posterior a la implementacién de acciones que afecten al
desempeno.

e Establecer un Equipo de gestién de la energia: Son las personas responsables de la implementacion
eficaz de las actividades del SGE. El lider de este equipo ejecutara el rol de lo que el PROUREE define
como Administrador Energético, que serd el encargado de realizar el relevamiento de las instalaciones,
detectar las oportunidades de mejora y elaborar el plan de eficiencia energética (Subsecretaria de
Ahorro y Eficiencia Energética, 2017).

e Realizar unaPlanificacion energética: definida como el conjunto de actividades que mejoren de forma
continua el desempeno energético.

Los otros requisitos son los denominados “estructurales”, ya que proveen la base en torno a los medulares
y convierten a la gestion de la energfa en un proceso sistemético y controlado.

Uno de los principales es poder desarrollar un sistema de monitoreo y medicién que permita conocer
los pardmetros energéticos mds importantes, para medir los resultados de las acciones implementadas y
realizar un seguimiento del desempefio energético. Para llevar a cabo esta tarea, una de las herramientas
fundamentales son los Sistemas de Control y Adquisicién de Datos (SCADA) (Ocana Raza, 2018; Bravo,
2015; Gaspoz Pablo, 2016).

Estos sistemas ofrecen una perspectiva integrada de todos los recursos de control e informacién de la
organizacién, pudiendo visualizar e interactuar con distintos procesos mediante sus representaciones graficas.

Los SCADA son sistemas jerdrquicos, que permiten la integracién de los distintos niveles de una
organizacién segun figura 3.
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FIGURA 3
iveles de una organizacién definidos por el estindar ISA-95
(International Society of Automation, 1990)

Esta arquitectura piramidal que va concentrando la toma de decisiones a medida que se asciende de nivel
se la denomina de Control Centralizado.

En la actualidad, existen multiples sistemas SCADA acordes a las caracteristicas de cada industria. Los
Building Management System (BMS) son sistemas de control centralizados o distribuidos, especificamente
disefiados para gestionar todos los sistemas instalados en un edificio (Schneider Electric, 2020; NETx
Automation, 2020; Siemens, 2020).

Herramientas similares se han desarrollado para el seguimiento del uso de la energfa: los Energy
Management System (EMS) son sistemas disefiados para controlar y optimizar el rendimiento del uso de
los energéticos. Como realizan también acciones de control y adquisicién de datos, se los suele denominar
SCADA/EMS (Siemens, 2015; ABB, 2015; MB Control y Systems, 2020)

Este tipo de sistemas, SCADASs pero orientados a la supervision de energia, se tendrdn en cuenta ya que
se alinean con los requisitos para implementar la IRAM-ISO 50.001. La configuracion de este dependerd de
cémo se interconecten los equipos que lo integren, tomando en cuenta las opciones que ofrece la industria
de la automatizacién y las telecomunicaciones.

Los primeros SCADA eran sistemas centralizados, se comunicaban mediante vinculos punto a punto,
contaban con caracteristicas muy reducidas de procesamiento y memoriay, por lo tanto, sus capacidades eran
acotadas. Las nuevas generaciones han mejorado estos aspectos y permiten un esquema donde los elementos
se encuentren més distribuidos, gracias a la aparicién de redes de comunicacion de tecnologias mas modernas
(Blanco, 2015). Un ejemplo de esto es el aumento de la velocidad y la fiabilidad con la que se comunican los
distintos dispositivos, a través de la digitalizacién de las comunicaciones y laimplementacién de protocolos de
comunicacién comunes a todos los dispositivos. Un protocolo de comunicacién es un conjunto de reglas que
se fijan para que distintos dispositivos puedan comunicarse entre si, asegurando que la informacion enviada
por uno sea la misma recibida por el otro, reduciendo los errores y permitiendo la integracién de distintos
sistemas o equipos de distintas marcas (Creus, 2011; Bollain, 2018).
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Objetivo General

Desarrollar un sistema de medicién y monitoreo de energia, en base a la norma ISO 50.001, en el tunel
subfluvial Uranga-Begnis.

Objetivos Especificos

e Realizar un anilisis del consumo actual de los siguientes energéticos: energfa eléctrica, nafta y gasoil.

e Definirloslinecamientos principales del Sistema de Gestién de la Energfa a implementar: indicadores,
linea de consumo base, Equipo de Gestién de la Energfa: Definir variables energéticas a medir, y
los puntos de medicidn; seleccionar el equipamiento e instrumental necesario para realizar dichas
mediciones. Disefar la arquitectura de comunicacion y los recursos necesarios para llevar adelante el
seguimiento del consumo de energia.

e Establecer linecamientos para la futura implementacién del proyecto: indicar consideraciones en la
compra de equipamiento y posibilidades para la mejora de los indicadores que se detallen.

e Elaborarun informe destinado al tinel subfluvial detallando las reformas propuestas en este proyecto,
que sirva de base para una futura implementacion.

DESARROLLO
Metodologia

La metodologia aplicada en este proyecto surge de la informacién correspondiente a la norma IRAM-ISO
50.001, junto a experiencias practicas de distintas empresas privadas y agencias gubernamentales dedicadas a
capacitar sobre dicha norma, sobre los primeros pasos necesarios para realizar una correcta implementacion,
analizando aspectos tedricos y practicos. (e2 Energfa Eficiente S.A.; ISO, 2011; AChEE, 2016).

Se utilizard dicha norma como guia, sin que sea objetivo de las acciones y recomendaciones de este trabajo
lograr la certificacién de dicha norma en el ente en el corto plazo.

De la documentacién mencionada se establecen cuatro etapas, descriptas a continuacion, junto con las
tareas que se desarrollardn en cada etapa.

La primera etapa consiste en realizar un relevamiento de todos los equipos y sistemas presentes, una
recopilacién de toda la documentacion existente con respecto al consumo de energfa, y un posterior andlisis
de toda la informacién obtenida, para determinar un panorama sobre el estado energético actual y poder
detectar también aquella informacién faltante.

En la siguiente etapa se cumplirdn los requisitos medulares de la norma IRAM-ISO 50.001 necesarios para
poder elaborar un Sistema de Gestién de la Energfa:

o Disenar los Indicadores de Desempefio Energético (IDE) para poder analizar el consumo energético
del ente.

e Establecer una Linea Base del Consumo Energético.

o Definir los integrantes del Equipo de Gestién de la Energia (EGE): establecer los recursos humanos
necesarios y explicitar tareas a desarrollar por c/u.

Se determinardn los requerimientos estructurales y técnicos necesarios para poder llevar a cabo la medicién
y el control del consumo energético junto a otras variables de interés.

o Definir las variables energéticas a medir y los puntos en donde se realizard la medicién.
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e Relevar el equipamiento de medicién actual.

o Secleccionar el equipamiento e instrumental, nuevo o existente, necesario para realizar dichas
mediciones.

e Diseniar la arquitectura de comunicacién a implementar.

e Definir los recursos técnicos necesarios para llevar adelante el seguimiento del consumo energético.

RESULTADOS Y DISCUSION
Primera parte: relevamiento anilisis de toda la informacién obtenida
Relevamiento de los equipos de uso final de energia eléctrica

El resumen final de todas las cargas relevadas y su potencia nominal se puede ver en la siguiente tabla I:

TABLA 1
Resumen de los sistemas con mayor potencia eléctrica nominal.

Al analizar la tabla se ve la influencia del sistema de ventilacidn con respecto a las demds cargas. Es por
esto por lo que se presenta en principio como uno de los més criticos a la hora de decidir politicas o acciones
concretas con respecto al consumo.

Si bien se relevaron detalladamente todos los sistemas, este es el de mayor potencia instalada. El mismo
cuenta con 4 moto-ventiladores por cabecera, 2 dedicados a la impulsién de aire limpio y 2 a la extraccién de
aire “sucio”, es decir aire con restos de mondxido de carbono, mondxido de nitrégeno y particulas de polvo.

La figura 4 muestra el perfil de un tubo del tinel y como se distribuye el flujo de aire en su interior, ademds
de otros sistemas ubicados en él.

PDF generado a partir de XML-JATS4R 8
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FIGURA 4
Perfil de un tubo del tinel, mostrando los distintos
dispositivos instalados y el sentido de circulacién del aire.

Los ventiladores poseen dos velocidades de funcionamiento con motores con conexién Dahlander (ver
figuras 5 y 6), utilizadas antiguamente para regular el caudal de aire necesario. Actualmente se controlan
mediante variadores de frecuencia, lo que ha generado un considerable ahorro de energfa. Sin embargo, varios
de esos variadores cumplieron su vida util y poseen menos funcionalidades que los modelos actuales.

Actualmente dichos motores funcionan en promedio a un 25/30% de su potencia nominal, con el
agravante de que, no se cuenta con ningun sistema que permita conocer el consumo real de energfa.

Desde que se disefid, sucedieron tres hechos que provocaron que los motores queden sobredimensionados:
aumentd la proporcién de autos por cada camidn, segun indican los datos extraidos del control de trénsito;
se redujo la emisién de gases de los vehiculos, debido a la aplicacién de catalizadores; y aument6 la velocidad
promedio de circulacién dentro del tunel.
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FIGURA 5
Motores de extraccién de aire E1 y E2, ubicados en subsuelo del edificio Ventilacién Parana.

FIGURA 6
Motores de inyeccidn de aire V1 'y V2, vistos desde la escalera

de ingreso al subsuelo, en edificio Ventilacién Parand.
Relevamiento de los equipos de uso final de combustibles

Los consumidores de combustibles se pueden clasificar en cuatro grupos:

e Los vehiculos pertenecientes a las distintas 4reas, utilizados para movilizarse diariamente tanto
dentro como fuera de las instalaciones.

e Los camiones denominados “de Auxilio”, utilizados para asistir a los usuarios en caso de fallas de sus
vehiculos.

e La maquinaria perteneciente al departamento Parque y Servicios, incluyendo tractores,
desmalezadoras y moto-guadanas; utilizada para el mantenimiento del parque.

e  Grupos generadores diésel, utilizados para proveer energfa eléctrica en caso de falla del suministro de
ENERSA, debido a la necesidad de contar permanentemente con una fuente para las cargas criticas
del ttnel.
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Andlisis de la situacion actual del consumo energético

El consumo de energia eléctrica se determind en base a las tarifas mensuales del suministro proveniente de
ENERSA. Dicho suministro es provisto en el nivel de media tensién, mas precisamente 13,2 [KV]. El cuadro
tarifario del tiinel se denomina tarifa nimero 3: Gran Demanda Vinculada Inf. MT.

Se muestra en la figura 7 como varié anualmente el consumo de energia eléctrica neta.

KWH
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FIGURA 7
Consumo de EE anual del ente, descontando el consumo de Terceros.

En la figura 8 se muestran el consumo de energfa eléctrica anual estimado, separado por sistema.
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FIGURA 8
Estimacién del consumo de energia eléctrica discriminado

por sistema, consumo real de energia y transito total anual.

De igual manera, la figura anterior y el diagrama

mostrado en la figura 9 sirven para tomar una idea del

peso de cada sistema dentro del consumo, y para poder definir los Usos Significativo de Energia (USE),
que son segun la norma ISO 50.001 “aquellos equipos, instalaciones, sistemas o procesos que afecten

7

significativamente al uso y al consumo de la energf

a” (ISO, 2011). En ellos deberan enfocarse las futuras

politicas que buscaran mejorar la performance energética.
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FIGURA 9

Diagrama de Pareto de los sistemas relevados segun su potencia de consumo estimada.

Consumo de combustible afio 2019, discrimina

do por uso y procesada la informacién disponible, se

elabord la figura 10 correspondientes a los consumos del afo 2019, discriminando por sectores.
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FIGURA 10

Consumo de combustible ano 2019, discriminado por uso.

Por tltimo, en la figura 11 se puede visualizar el balance energético de afio 2019 se muestra el siguiente
diagrama Sandkey.

Otros: 0.16
FIGURA 11
Diagrama Sandkey del balance energético para el ano 2019, medido en TEP.
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Segunda parte: lineamientos del SGE a implementar

Definicion de los indicadores de desemperio energético

Los indicadores son un aspecto clave de una organizacién, simplifican la informacién que necesita la alta
direccion para tomar decisiones. Tiene como objetivo principal medir los resultados de las futuras politicas
aaplicar, en busca de una mayor eficiencia en el uso de la energia.

La norma IRAM-ISO 50.001 define a los indicadores energéticos como EnPlIs (Energy Performance
Indicators), o IDEs (Indicadores de Desempefio Energético).

Los indicadores propuestos segun figura 12, tendrén dos destinatarios, los directivos del tinel subfluvial,
que representarfan lo que la norma llama la alta direccién, y el Equipo de Gestién de la Energfa (EGE).

Nimero del Indicador: 1 [ Cédigo: CAE Nimero del Indicador: 2 [ Codigo: EAGEI
lombre del Indicador: Consumo Anual de oml Indicador: Emisiones Anuales de Gases de Efect
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Objetivos: Objetivos:
'+ Gonocer el consumo total de energéticos del tanel «  Conocerel consuma total de energéticos del tinel
+ _Analizar Ia tendencia para realizar la correcta tomade decisiones «_Analizar la tendencia para realizar Ia correcta toma de decisiones
Formula: Férmula:
Consumoenergético total aiio X [kEP] Emistones totales ano X [TCO2eq]
cag= [Camlmmmrr o total aio 2019 [kEP] 1 "O°% EAGEL = [E‘mlxmm:laml:saﬂa 2019 [TCOzeq) < 10%
Sem.
CAE=105% | 105% < CAE= 110% | CAE=>110% | [Anol CAE =S 105% | 105% < CAE < 110% | CAE > 110%
CAE < 100% | 100% < CAE < 105% | CAE=105% | [ARoZ CAE = 100% | 100% < CAE < 105% | CAE = 105%
CAES90% | 90%SCAE=100% | CAE=100% | |Afon CAE<90% | 90% < CAE<100% | CAE=2100%
Anual Anal
Apertura del indicador: afo 2019 A del indicador: afo 2019
Forma de presentar el indicador: Tabla y grafico de tendencia Forma de presentar el indicador: Tabla y grafico de (endencia
Fuentede Fuente d
«  Gonsumo de Energia Eléctrica en SCADA (reportado por celdas) « Consumo de Energia Eléctricaen SCADA (reportado por celdas)
« Consumo de Gasoil en SCADA (reportado por surtidores internos) s Consumo de Gasoil en SCADA (reportado por surtidores intemos)
= Consumo de Naftaen SCADA (reportado por surtidores intemos) +_Consumo de Naftaen SCADA (reportado por surtidores internos)
Requerimientos de Ia informacion: periédica Requerimientos de la informacion: periodica
la ondelai T Responsable de Ia generacion de la informacion:
+_Equipo de Gestién de |a Energia « Equipo de Gestion de la Energia
Responsable del armada y presentacion de a informacion: Responsable del armado y presentacion de a informacion:
+_Equipo de Gestion de la Energia «_Equipo de Gestion de la Energia
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. o de efidencia »_Ingicador ge eficiencia
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REV = [WW] % 100% REV’{ Recaudacian de peaje total ano X [3] }" 100%
‘Semafonizacion: Semaforizacién: [ Amailo ]
Ao 1 CAE = = CAE = A{‘“; ‘ g”if | 5?5?5 ‘ ?‘E‘f
Afio AE < ZCAE< AE 2
Ao2 [ _ces | £0AE S I Afon [ cag= | SCAE= T cae=
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Apertura del Indicador: afo 2019 F::ma de presentarel indicador: Tabia
Forma de presentarel indicador: Tabla
Fuente de informacion: + Gastoenenergia eléctrica segun facturas de ENERSA
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+_Equipo de Gestién e la Energia = Equipo de Gestion de la Energia
Nimero del Indicador: 4 [ Cédigo: CAEEX Nimero del Indicador: 5 Cadigo: CAC
Nombre del Indicador: Consumo Anual de Energia EIécirica de Edincio X Nombre del Indicador: Consumo Anual de Combuslibies.
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FIGURA 12
Indicadores Propuestos
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Definicion de la linea de consumo base

En primer lugar, se analiz6 una linea basen Kwh-Transito. Se observo que la linea de consumo base definida
segtin el periodo 2018-2019 tiene una pendiente minima. El Gnico sistema que depende directamente de la
cantidad de vehiculos que transitan es el sistema de ventilacidn, que igualmente tiene un consumo energético
base que tampoco varia con el transito.

La segunda forma analizar el consumo que se implementé consistié en establecer un afo en particular
como afio base, y referir el consumo a dicho afio.

Debido a que segin los datos que se tienen el comportamiento del afio 2019 result6 similar al del 2018.
Se opta entonces por fijar a dicho ano 2019 como base. Esto implica que para establecer los indicadores
planteados en el inciso anterior se referirdn los valores de los afios de anélisis a dicho afio base.

Conformacion de un futuro equipo de gestion de la energia

La norma IRAM-ISO 50.001 fija entre sus requisitos la formacion de un Equipo de Gestion de la Energia,
o EGE, definiendo las personas de la organizacién que formaran parte de este, los roles especificos y las
responsabilidades que tendréd cada una.

La forma “clésica” de dicho equipo consta de un lider que estard en comunicacién con la alta direccion
de la organizacién y que deberd tener autonomia para poder conducir el proceso, acompanado de un equipo
interdisciplinario que lo ayudard a planificar y ejecutar las tares necesarias. La composicion final de dicho
equipo y su estructura jerdrquica interna depende del tamafio y estructura de cada organizacién. En la figura
13 se puede visualizar la estructura definida.

— ——
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Direccion

—

1
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Director Técnico

AUXILIAR AUXILIAR
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Economico ||  Subdirector | Sulfrdrlari:t;orde

Financiero Electromecanica

Vd AY

AUXILIAR AUXILIAR
Subdirector de Dto.
Obras Civiles Capacitaciones

FIGURA 13
Equipo de Gestién y la Energia.

Se definieron los perfiles de puestos del EGE mencionados.
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Tercera parte: arquitectura del sistema de monitoreo y mediciéon

Definicion de las variables a medir y los puntos de medicién

Una de las etapas del ciclo de gestion de la energfa planteado en la norma ISO es el seguimiento y verificacion
de las acciones llevadas a cabo. Para ello, se debe medir y analizar las caracteristicas claves que hacen al
desempeno energético, como los USEs identificados en el relevamiento, las variables relacionadas a estos, los
IDEs; y los resultados deben poder registrarse.

Medicién del consumo de EE total y de cada edificio

Para poder elaborar los indicadores propuestos es necesario obtener datos del consumo eléctrico
discriminado por edificio. El suministro total del ente se determinard con el medidor ION 7650, de la marca
Schneider Electric, ubicado en la celda de MT donde acomete el alimentador central principal.

Cada celda de salida del alimentador de cada edificio cuenta con un relé de proteccién Sepam $40, que
poscen funciones de medicién integradas, por lo que se utilizardn para realizar la medicién de consumo de
energia y potencia.

Medicion del consumo del sistema de ventilacion

Estos son comandados en su mayoria por variadores delalinea ATV 61/71 de Schneider Electric, que cuentan
con la funcién de medicién de consumo integrada, ademads de la posibilidad de comunicarse mediante
distintos protocolos. Dichas funciones no son aprovechadas actualmente. Con integrar dichos variadores al
sistema de monitoreo y medicién podremos contar con informacién precisa sobre el consumo de estos.

Medicion del consumo de los equipos de AA, PCs, y bombas de agua

Para este tipo de carga solo interesa medir variables eléctricas, como la tensién, la corriente, la potencia y el
consumo; y con un nivel de precisién medio (clase 1) dentro de las variantes de medidores estandarizados.
Se seleccionaran medidores de bajo costo existentes en el mercado (Figura 14).

laeae.\\n .

FIGURA 14
Ejemplos de Medidores de energia clase 1.
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Medicion de la EE de los generadores diésel.

Se proponen otros dos medidores a instalar a la salida de los generadores Diesel de reserva, dado que en los
casos de falta de suministro no podremos medir el consumo total del ente mediante los medidores ION
7650 ubicados en los tableros de media (ya que la energia suministrada por los generadores no pasa por estos
medidores).

Se utilizardn medidores similares a los propuestos en el punto anterior, con la incorporacién de
transformadores de corriente para medir valores mayores.

Medicion del consumo de combustibles

Para poder controlar el uso de combustibles y elaborar los indicadores propuestos se necesitard informacion
que permita diferenciar el consumo por vehiculo o méquina en primera instancia; y por sector, departamcnto
o tipo de uso en segunda instancia.

Lo que se necesita entonces es una central de monitoreo que controle el consumo en surtidores y los reporte
al sistema de monitoreo y medicién central, solucién denominada en la industria como Fuel Management
System (Sistema de Gestién de Combustibles).

Se tercerizard la instalacién de un Sistema de gestién de combustible compatible con los surtidores
existentes (figura 15). El mismo constard de una sonda que mide el nivel dentro de los tanques, junto con
una central que toma los datos, realiza un registro de las variaciones, permite programar alarmas y establecer
un didlogo constante con una PC, pudiendo exportar los datos generados y/o comunicarlos a un SCADA.

Fuel level
Omm

Measured
resol ution

Fuel volume
20 litres
Calculoted
rEIn Lt on

unica tion

Fuel %

Caleuloted
resolution

FIGURA 15
Sistema de Gestidon de Combustibles.

Resumen puntos de medicion

Se muestran en la tabla IT todos los puntos de medicidon propuestos, junto con las variables que miden, los
equipos a utilizar y los puntos fisicos en donde se realiza la medicién segtin figura 16.
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TABLA IT

Resumen de los puntos de medicién del sistema de monitoreo y medicién

Denominacion Cantidad Variables Equipos
MNro. [Grupo de Puntos | de - Medidores  |Ubicacion |Edificio
.y medidas -
De medicion purltos {0 sirmilares)
Tablero
Surinisteo de EE eree GeMt  |Eaificio
1 del ente v de z PotenciaJ [OM 7e50, PINA Anexo
edificios en | Separn 540 : PIA,
particular Corrlle’nte, tablero Anexo 5F
Tension MT Anexo
SF
TGET
AnExO Edificio
Surninistro de EE EESJT ﬁ;}i"o
de circuitos de Energia Medidor adm ¥ 4 dni
2 |aa, lum, 9 Eléctrica, |IEM3155, |07 oeaje ¥
Bornbas, Gen. Potencia  [iEM3455 |0 i . ,BJ;
Diesel TGET Adm. ¥
Adm. Y Peaje SF
Peaje 5F
Conjunto de gi‘i‘;ﬁ?ﬁ ariadopes |52 de  |Edificio
3 moto-ventiladores 4 Veloc daa ATVT1/61 Variadores | Ventilacion
PIA .- PIA P&
rotacidn
Conjunto de gi‘i‘;ﬁ?ﬁ arindopes |52 de  |Edificio
4 moto-ventiladores | 4 o YWariadores | Ventilacidn
Veloridad |ATVYA1
SF . 5F SF
rotacion
Edificio
Consumo MNafta v Surtidor  |Adm ¥
5 Gasoil en Volumen, |NIKRON FINA, Peaje
Surtidores, MNivel Miwvel OZIO 2.0 Surtidor FINA,
de tanques 5F Adm. v
peaje SF
Conjunto de
medicion de R Sensor Interior Interior
& |visibilidad 4 VisIbILAad | o101 00sF |ranel tinel

Interior tunel




DiEGo CARLOS LOPEZ, ET AL. DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION Y MONITOREO DE ENERGfA EN BASE A [...

IEMI3155 .
. Ensrgia, potencia, ete
. circ llum+Tomas JEM31SS

! 1
| |
| |

- Enargia, potencia, et | . |
QD20 ooo2o N LG 20 oo 2o
Consume  Sonsume Cire. & | Censums Consumc
Gasol Hafta Gasoil Nafia |
& ) (39 ADM.Y | | ADM.Y ) |
TANQUE GASOIL  TANOUE NAFTA PEAJEPNA | L PEAJE SF TANCILIE HAFTA |
AMEXQO PNA @ AMEXO SF

1OM 7650 5F
Enargia, potencia, I, ¥,etc
Total Cabecera 5F

& K&

|

|

|

|

SEPAM 540 SEPAN 340 |

ANEXD SF TRAFD 2 PEAJE 5F

o, Energiz, potenciz, etc.  Energ's, potencia, etc.l
|

|

|

|

|

|

SEPAN 540 SEPAN 540
PEAIE PHA E PR TRAFD 1 @
Energia, potencia, eic B

|

|

|

|

L -iid |
Edffic PEAIE PNA Edifico Anene pia  SEPANM 540 |
|

|

|

|

|

|

ANERD 5F Edificio Anexe 5F Edificio Adm.y Peaje 5F

EM3LE5 EN13155

Energ 2, potencia,etc . Energia, potencia, etc
cie fum<Tomas toe somone
[CYESEH
Energia, petencia, etc
Circ. lum+Tomas

IEM 3455

setencia, el

F
Diesel PHA

| — - . T T T T T T Twmerien. —
VEMTILACION PYA WARTL INTERICR |
8 sz o | | TONEL | H 71 |
é Energia, patencia | Energiz, petencia
¥ d L
EL velocidad | | | | ¥ valocidad EL |
VISIC10OSF
| T |
Energia, potencia | TR |
£2 y welocidad | | | ¥ velocidad £z |
| | WISIELO0SF | |
é | P& 2 |
vl | Wisibilidad | | \
¥ velocidad | - T . | Wl |
|
. | | Energia, potencia é
¥ velocidad | l ¥ velocidad Vi |

FIGURA 16
Ubicacién de los puntos de medicién a integrar en el nuevo Sistema de Monitoreo y Medicién.

Definicion de la nueva arquitectura de comunicacion

Los objetivos principales de la nueva arquitectura propuesta se resumen en los siguientes puntos:

e Incluir en el sistema los puntos de medicién definidos en los incisos anteriores
e  Mejorarlaconfiabilidad deloslazos de comunicacién entre los distintos equipos y de la red en general.
e Renovar los equipos obsoletos y extender la vida util de la red entera

La arquitectura de comunicacién propuesta se resume en la figura 17. Los equipos nuevos figuran en color
azul.
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FIGURA 17

Nueva arquitectura de comunicacidn.

Muchos de los equipos actuales del tinel pertenecen a una gran variedad de marcas, emplean distintos
protocolos de comunicacién y sobre distintos medios fisicos.

Ante esta realidad, se buscd limitar la cantidad de protocolos utilizados ¢ incorporar la mayor cantidad de
equipos a la red Ethernet existente. Esto representaria una serie de ventajas:

e Unificaria la red de comunicacién a un solo medio fisico, el estindar Ethernet
e DPermitiria acceder a los equipos desde distintos puntos de la red.

Al pertenecer los PLCs existentes a la marca Siemens cuentan con protocolo de comunicacién Profibus
incorporado.

A su vez, los equipos pertenecientes a la marca Schneider Electric como los variadores de velocidad ATV
61/71, o los medidores ION 7650, traen incorporado de fébrica el protocolo de comunicacién Modbus, en
sus variantes para comunicacion serie (Modbus RTU) y/o Ethernet (Modbus TCP/IP).

Ambos protocolos Profibus y Modbus son ampliamente utilizados en la industria, con la diferencia de que
el cardcter libre del segundo posibilita que una mayor cantidad de marcas utilicen dicho protocolo, y a un
menor costo, ya que no deben pagar patente.



DiEGo CARLOS LOPEZ, ET AL. DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION Y MONITOREO DE ENERGfA EN BASE A [...

Siemens brinda la posibilidad de incorporar el protocolo Modbus a sus autématas mediante programacién
(adquiriendo una licencia), sin necesidad de adquirir equipamiento extra. Por estos motivos, se optd por
priorizarlo sobre Profibus.

El Sistema de Gestién de Combustibles y los PLCs reportaran a un servidor del sistema SCADA segiin
figuras 18y 19.
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FIGURA 18
Sistema de monitoreo y Medicién, discriminado por niveles. Cabecera Parand.
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FIGURA 19
Sistema de monitoreo y medicidn, discriminado por niveles. Cabecera Santa Fe
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Este software, o softwares, cumpliria dos funciones: la de Energy Management System, monitoreando
el consumo de los distintos sistemas, permitiendo visualizar pardmetros energéticos principales, y los
indicadores planteados; y la de SCADA, permitiendo recibir datos, monitorear y controlar el resto de los
sistemas: sistema de conteo de vehiculos, control de velocidad de motores de ventilacién, medicién de
visibilidad y CO, etc.

Algunas de las funciones que deberd poder cumplir este software o paquete de softwares son las siguientes:

e Adquisicién de datos en tiempos real (protocolos OPC DA-UA, Modbus TCP/IP)

o Elaboracién y manejo del registro histérico de datos

o Generacidn y registro de alarmas y eventos

e  Generacién automdtica de informes y graficas

¢ Envio automitico de emails

o Interfaz grafica direccionada a operador de Sala de Comando

o Interfaz grifica direccionada al Equipo de Gestién de la Energia, con acceso desde PCs remota al
servidor

e Servicio de Web Server para mostrar en tiempo real distintos pardmetros importantes, como pueden
ser los indicadores planteados.

A la interfaz del operador actual, que monitorea el funcionamiento del sistema de ventilacién se
deberfa incorporar el funcionamiento del sistema de media tensién y los transformadores de potencia,
que permitirfa visualizar los valores de las caracteristicas mds importantes (tensidn, corriente, potencia,
etc.). A su vez se incorporarfa una pantalla de control de los generadores diésel de 600 KVA, en donde se
visualizaria informacién correspondiente a la generacién de EE de los mismos, junto a otras caracteristicas
electromecénicas provenientes de sensores a incorporar en el futuro.

La interfaz gréfica direccionada al equipo de gestion de la energia deberia resumir la informacién miés
importante con respecto al consumo diario, semanal y mensual de energfa y potencia de los distintos sistemas
y edificios; mostrando graficos de tendencias que ayuden a realizar un seguimiento de las politicas energéticas
y a detectar eventuales desviaciones o anormalidades.

CONCLUSIONES
Conclusiones mas relevantes

El andlisis energético realizado en la primera etapa de este proyecto permiti6é conocer cémo se distribuye
actualmente la matriz de consumo energético del tunel subfluvial. Se identificaron los sectores con més peso
en dicha matriz.

El ente cuenta con los recursos humanos necesarios para conformar un Equipo de Gestién que se encargue
de elaborar e implementar las politicas necesarias para mejorar la performance energética. Los indicadores
aqui planteados ayudaran a tener una vision rdpida de los resultados de dichas politicas.

La implementacién de dicho sistema implica una renovacion teniendo una mirada sistémica de toda la
organizacion.

Se detallan entonces los objetivos alcanzados en este proyecto:

e Serelevaron los equipos de usos finales de energia.

e Se recopild, procesé y analizé la informaciéon disponible sobre el consumo energético, pudiendo
conocer el estado actual del tinel.
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e Sedefinieron los lineamientos principales para implementar un Sistema de Gestién de la energia: se
elaboraron indicadores, se establecié una Linea de Consumo Base y se propuso un Equipo de Gestién
de la Energfa.

e Se analizd el sistema de monitoreo actual, se propusieron nuevos puntos de medicidén y se
establecieron especificaciones técnicas minimas de los equipos de medicion.

e Se desarrollé una nueva arquitectura de comunicacién, que incorporara el nuevo equipamiento, y
mejorara la performance de la actual.

Planes a futuro

Laimplementacién del nuevo sistema de monitoreo y control permitird aumentar la informacién disponible,
aprovechar oportunidades de ahorro ¢ ir incorporando nuevas tecnologias.

A continuacién, se detallan las posibilidades de proyectos a futuro detectados durante la realizacién de
este proyecto.

e Definir los objetivos energéticos futuros del ente y una planificaciéon energética para poder
alcanzarlos.

e Realizar una revisién integral del sistema de ventilacién, buscando obtener potenciales ahorros
incorporando nuevas tecnologias.

e Analizar laincorporacién de nuevas variables de otros equipos del Tnel, utilizando el nuevo sistema
SCADA, buscando facilitar o mejorar tareas de mantenimiento, gestién, control, seguridad, etc.

e Analizarlaviabilidad técnicay econémica de incorporar fuentes renovables de generacién de energia,
pudiendo gestionarlas desde el nuevo sistema SCADA-EMS.

e Implementacién de sistemas de gestién basados en otras normas ISO como la 9.001 sobre calidad o
la 14.001 sobre ambiente
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