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Resumen 

El presente trabajo de final de grado, realizado en el marco de un convenio de prácticas con la 

empresa Tractament i Selecció de Residus S.A. (TERSA), tiene como finalidad la implementación y 

posterior configuración de la infraestructura Business Analytics OSIsoft-PI System para la gestión de 

datos y eventos en tiempo real de los sistemas de control de la línea de baja tensión en la Planta de 

Valorización Energética (PVE).  

El contenido de esta memoria incorpora tres acciones llevadas a cabo por la infraestructura: 

ejecución, desarrollo y optimización. Estas acciones son necesarias para el estudio del impacto que 

supondrá la incorporación del nuevo sistema catalítico en la PVE sobre la instalación eléctrica. Para 

ello, se establece un primer escenario acorde a la situación actual de la distribución de cargas, un 

segundo en relación a la previsión del aumento del nivel de cargas en los transformadores en 

consecuencia de la incorporación del nuevo sistema catalítico y, un tercer y último escenario, que 

incorpora una propuesta de redistribución de cargas que mejore las condiciones supuestas en el 

segundo escenario. Estos escenarios serán comparados por medio de las herramientas disponibles 

en la infraestructura, fundamentalmente, por las pantallas de visualización.  

En última instancia, en base a los resultados generados, se presentará el proyecto al departamento 

de mantenimiento para llevar a cabo la toma de decisiones en relación a las modificaciones que se 

consideren oportunas sobre la distribución de cargas en la línea de baja tensión.  
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Resum 

El present treball de final de grau, realitzat en el marc d'un conveni de pràctiques amb l'empresa 

Tractament i Selecció de Residus S.A. (TERSA), té com a finalitat la implementació i posterior 

configuració de la infraestructura Business Analytics OSIsoft-PI System per a la gestió de dades i 

esdeveniments en temps real dels sistemes de control de la línia de baixa tensió en la Planta de 

Valorització Energètica (PVE). 

El contingut d'aquesta memòria incorpora tres accions dutes a terme per la infraestructura: 

execució, desenvolupament i optimització. Aquestes accions són necessàries per a l'estudi de 

l'impacte que suposarà la incorporació del nou sistema catalític en la PVE sobre la instal·lació 

elèctrica. Per a això, s'estableix un primer escenari concorde a la situació actual de la distribució de 

càrregues, un segon en relació a la previsió de l'augment del nivell de càrregues en els 

transformadors com a conseqüència de la incorporació del nou sistema catalític i, un tercer i últim 

escenari, que incorpora una proposta de redistribució de càrregues que millori les condicions 

suposades en el segon escenari. Aquests escenaris seran comparats per mitjà de les eines 

disponibles en la infraestructura, fonamentalment, per les pantalles de visualització. 

En última instància, sobre la base dels resultats generats, es presentarà el projecte al departament 

de manteniment per a dur a terme la presa de decisions en relació a les modificacions que es 

considerin oportunes sobre la distribució de càrregues en la línia de baixa tensió. 
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Abstract 

The present thesis, made within the framework of an internship agreement with the company 

Tractament i Selecció de Residus, S.A. (TERSA), has the purpose of an implementation and 

configuration of the infrastructure Business Analytics OSIsoft-PI System for the management of 

data and events in real time of the control systems of the low voltage line in the Planta de 

Valorización Energética, Energy Recovery Plant (PVE).  

The content of this memory incorporates three actions carried out by the infrastructure: execution, 

development and optimization. These actions are necessary for the study of the impact that the 

incorporation of the new catalytic system in the PVE will have in electrical installation. For that, a 

first stage according to the current situation of the charges distribution is stablished, a second stage 

related to the prevision of the increase of the charges level in the transformers due to the 

incorporation of the new catalytic system and, by last, a third stage that incorporates a proposal of 

re-distribution of the charges to get better the assumed conditions in the second stage. Those 

stages are compared by the tools available in the infrastructure, fundamentally, by the visual 

displays. 

Ultimately, based on the generated results, the project will be presented to the maintenance 

department to carry out the timely decision making about the re-distribution of charges in the low 

voltage line. 
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Glosario  
AMB. - Área Metropolitana de Barcelona. 

ASME. - Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos. 

B:SM. - Barcelona de Servicios Municipales. 

BT. - Baja Tensión. 

CCD. - Cuadros de Centro de Distribución. 

CCM. - Cuadros de Control de Motores. 

COT. - Carbón Orgánico Total. 

GMAO. - Gestión de Mantenimiento Asistida por Ordenador. 

KKS. - Kraftwerk-Kennzeichen-System. (Sistema de clasificación de plantas energéticas) 

KPI. - Key Performance Indicator. (Indicadores claves de desempeños) 

OPC. - OLE for Process Control. 

PI AF. - PI Asset Framework. 

PI PE. - PI Performance Equations. 

PVE. - Planta de Valorización Energética. 

RM. - Residuos Municipales. 

SCADA. - Supervisory Control and Data Acquisition. (Supervisión, Control y Adquisición de Datos) 

SQC. - Statistical Quality Control. (Control de Calidad Estadístico) 

SQL. - Structured Query Language. (Lenguaje de Consulta Estructurada) 

TERSA. - Tractament i Selecció de Residus S.A. 

UOM. - Units Of Measure. (Unidades de medida) 

VFD. - Variable Frequency Drive. (Variador de frecuencia) 
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1. Introducción 

Esta memoria se realiza durante una estancia de prácticas en la empresa Tractament i Selecció de 

Residus S.A. (TERSA), la Planta de Valorización Energética (PVE) de residuos de Barcelona y Sant 

Adrià del Besós. Esta planta tiene como actividad principal la valorización de residuos en tres líneas 

diferentes en disposición paralela. La energía térmica generada en la combustión y asociada a los 

gases de escape de los hornos permite una valorización energética de los residuos tratados, energía 

que finalmente se utiliza para producir vapor y electricidad. La electricidad generada en la PVE se 

destina un 12 % al autoabastecimiento, tal gestión energética es administrada por las instalaciones 

de alta y baja tensión dispuestas en planta cuyo control y automatización son imprescindibles para 

garantizar un proceso en condiciones normales. 

Actualmente esta infraestructura se encuentra instaurada a nivel de operaciones del proceso de 

incineración, sin embargo, no ha sido implementada con un uso exclusivo al sector eléctrico. En 

vista que los equipos con mayor criticidad se encuentran en la sala de Baja Tensión (BT), este trabajo 

se centra en la implementación de la infraestructura PI System en la línea de baja tensión para el 

almacenamiento y distribución en tiempo real de los parámetros eléctricos de los equipos y 

sistemas pertinentes. 

 Objetivos 

Este trabajo busca cubrir la necesidad del departamento de mantenimiento en implementar la 

infraestructura PI System en la línea de baja tensión para la captación de datos y eventos en tiempo 

real con objeto de facilitar el proceso de toma de decisiones de la planta.  Se trata, pues, de un 

trabajo de análisis en el que se recogerán y almacenarán los datos procedentes de los múltiplos 

activos y sistemas de la instalación, con el fin de poderlos entregar a diversos grupos de interés tales 

como operaciones, mantenimiento y/o dirección para ser explotados y analizados en tiempo real o 

en histórico.  Además, en virtud de los resultados a obtener por la herramienta, se pretende 

estudiar la viabilidad de una propuesta de redistribución de cargas en base a las modificaciones 

previstas en planta para el año en curso.  

 Alcance 

Tomando como partida inicial las señales de los equipos y sistemas competentes en la actual 

distribución de cargas de la instalación de baja tensión, así como la formación previa en relación al 

uso de la herramienta, este trabajo se encara como un proyecto ejecutivo que afronta dar solución 
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a una necesidad real manifestada por parte de la empresa. Incluirá, entonces, un estudio previo de 

las señales incorporadas en los equipos de medida, la creación de sus respectivas plantillas y el 

posterior desarrollo de cálculos para la obtención de la parametrización de los equipos y sistemas 

que darán lugar a las pantallas de visualización de los tres escenarios planteados en el proyecto. 

Queda exenta del alcance de este proyecto la ejecución de una posible redistribución de cargas, 

cuya propuesta estará desarrollada atendiendo únicamente a la evasión de altos niveles de cargas 

en los equipos pertinentes.   

La intención es, por tanto, cubrir la necesidad de la incorporación de la infraestructura que facilite 

la toma de decisiones de manera conjunta con el departamento de mantenimiento en base a los 

objetivos y resultados conseguidos tras la implementación.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Implementación de la herramienta de Business Analytics OSIsoft-PI System en una planta de valorización energética.                                                
Memoria   

 

  3 

2. Antecedentes 

 La empresa TERSA 

2.1.1. Objetivo social y actividad 

La empresa Tractament i Selecció de Residus S.A. (TERSA) es una compañía pública constituida en 

el año 1983, sin embargo, no adoptó la denominación actual hasta el año 1999 [1]. Su capital social 

se distribuye entre el Ayuntamiento de Barcelona, a través de la sociedad Barcelona de Servicios 

Municipales S.A. (B:SM) y el Área Metropolitana de Barcelona (AMB). TERSA, especializada en la 

gestión de servicios ambientales relacionados con la economía circular, proporciona soluciones 

entorno a la gestión de residuos, la generación y comercialización de energías renovables. Su 

objetivo es la gestión de los servicios medioambientales relacionados con la economía circular, la 

valorización de Residuos Municipales (RM), la generación y comercialización de energías 

renovables, y la concienciación de la ciudadanía por la sostenibilidad.  

2.1.2. Planta de Valorización Energética 

La Planta de Valorización Energética (PVE) de Sant Adrià del Besós es la instalación en la cual se 

desarrollará el proyecto. La PVE es una instalación en la que se realiza un proceso de combustión 

controlada de la fracción rechazo procedentes de las plantas de tratamiento mecánico-biológico, y 

que, por lo tanto, se consideran una fracción ya no reciclable. De esta manera, se reduce de forma 

considerable el volumen de los residuos y se aprovecha su poder calorífico para generar 

electricidad. Los materiales resultantes de este proceso son las escorias y las cenizas. Las escorias 

son materiales valorizables que se aprovechan, por ejemplo, para la producción de hormigón 

ecológico. Asimismo, las cenizas son sometidas a una disposición controlada. 

La electricidad generada en la PVE se destina al autoconsumo de la propia instalación en un 12 %, 

y el 88 % restante se vende a la red eléctrica. Los residuos que se valorizan en la planta también 

permiten suministrar vapor a la red urbana del Fórum y del distrito 22@ de calor y frío, dando de 

este modo servicio a las empresas y a los ciudadanos de esta zona de Barcelona. En virtud de la 

memoria de sostenibilidad del año 2018 [2], el total de residuos que se han podido valorizar en la 

planta han permitido suministrar, a través de la empresa Districlima, un total de 111.674 toneladas 

de vapor lo que suponen un crecimiento del 17 % respecto al año 2017, aumento asociado al 

incremento orgánico de la demanda. La valorización energética de 358.010 toneladas de residuos 

en 2018 también ha permitido producir 188.488 MWh de energía eléctrica, que se ha destinado al 
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autoconsumo (12 %) o se ha vendido a la red eléctrica (88 %). Otro dato relevante es el rendimiento 

energético de la planta, el cual ha sido de 526 kWh por tonelada tratada. 

 
Figura  1.- Rendimiento y distribución de la electricidad producida en la PVE. (Fuente: Memoria Sostenibilidad TERSA 2018). 

Por último, cabe destacar que los residuos que quedan del proceso de valorización son materiales 

valorizables (escorias), que suponen un 20,5 % del peso inicial, y materiales no valorizables 

(cenizas), que representan un 3,5 % del peso inicial. Ambos porcentajes se mantienen muy estables 

en relación con años anteriores. 

2.1.3. Funcionamiento PVE 

En líneas generales, la planta opera según un ciclo Rankine [3]. Sus principales equipos son los 

generadores de vapor (tres hornos-caldera), los equipos de expansión del vapor que producen 

trabajo (dos turbinas) y sus alternadores asociados, y los tres condensadores. Una vez en las 

turbinas, el vapor cede una parte de su energía para la rotación del grupo turbogenerador, para 

posteriormente condensar en los condensadores y volver al tanque de retorno de condensados. En 

este punto el condensado es impulsado de nuevo a los hornos para completar el ciclo.  

Este proceso es generado mediante tres líneas de producción con una capacidad individual de 15 

t/h. Cada línea consta de hornos de parrillas deslizante con una capacidad de horas de trabajo de 

aproximadamente 8.400 horas al año, lo que corresponde a un 95,9 % del tiempo anual, y cuya 

temperatura en condiciones normales tiene como media unos 900 ̊ C. En referencia a la generación 

eléctrica, esta es producida fundamentalmente por medio de la turbina Alstom cuya potencia 

alcanza los 26 MW y, además, consta de una segunda turbina denominada KKK que incrementa la 

generación eléctrica en 5,5 MW. 

A fin de profundizar, se describen a continuación las cinco etapas principales desempeñadas en el 

proceso de la PVE: almacenamiento de Residuos Municipales (RM), incineración, revalorización 

energética, lavado de gases y emisiones atmosféricas, y el tratamiento de agua de alimentación.  
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2.1.3.1. Almacenamiento Residuos Municipales (RM) 

Fase inicial en la que se recogen los residuos correspondientes a los 33 municipios del Área 

Metropolitana de Barcelona. Los RM son trasladados a las instalaciones de TERSA donde, una vez 

pasado el control rutinario en báscula, serán descargados por los camiones depositando su 

contenido en una de las 15 puertas monitorizadas situadas en las plataformas de maniobra de 

descarga que dan acceso al foso de residuos.  

La capacidad del foso de residuos es de aproximadamente 5.800 m3. Dispone de dos puentes grúas 

automatizadas con un sistema de medición láser que, a través de la infraestructura PI, permite 

conocer en todo momento el volumen del foso. Además, están equipadas con una cuchara tipo 

pulpo que permite al operario homogenizar los residuos y proceder a las descargas de los residuos 

sobre la tolva de alimentación. De este mismo foso se aspira el aire que es utilizado en los hornos 

que aseguran la presencia de oxígeno suficiente para la combustión. Esto permite que el foso esté 

en depresión y evite consecuencias tales como emisiones de polvo a la atmosfera y/o malas olores. 

Desde el conducto de alimentación, los residuos caen sobre la bandeja horizontal del alimentador 

y, mediante dos cilindros con accionamientos hidráulicos, uno por vía, se introduce el residuo a la 

primera zona de parrilla. 

2.1.3.2. Incineración 

Considerada la fase clave en el proceso. En ella, se identifican por un lado los hornos cuya finalidad 

recae en la eliminación del residuo y por otro, las calderas, quienes permiten la recuperación de la 

energía de combustión.  

Se identifica un horno por línea de tipo horizontal con tres secciones de parrillas de combustión con 

pistas móviles. El sistema de parrillas se divide en dos vías de siete zonas o elementos de parrilla. 

Tres zonas en cada vía están refrigeradas por agua, concretamente la zona 2, 3 y 4 donde se produce 

básicamente la combustión del residuo. La zona 1, donde se reduce la humedad, sigue refrigerada 

por aire primario, al igual que las zonas 5, 6 y 7 donde se produce el final de la combustión y apagado 

de las escorias. El sistema tiene un movimiento de atizamiento y volteo de los residuos que asegura 

un buen secado y la volatilización de la escoria y la ceniza. Cada elemento de parrillas está 

controlado por dos cilindros hidráulicos. Estos cilindros están conectados en serie en donde el 

pistón actúa sobre los barrotes móviles de cada elemento, generando un movimiento hacia 

adelante o hacia atrás. 

Cada horno está compuesto por una caldera con un volumen de 75 m3 cuya producción de vapor 

alcanza los 49,7 t/h por unidad de horno-caldera. En condiciones normales de funcionamiento se 

opera a 40 bares de presión y a una temperatura no más alta de los 400 ̊ C con tal de evitar corrosión 
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en las superficies de los tubos. Asimismo, cada caldera consta de tres conductos formados por 

paredes de tubos con membrana cuyo contenido es agua presurizada.  

Una vez finalizado el proceso, la escoria que queda en el extremo de la parrilla (después de la zona 

7), cae a través de una tolva al extractor de escorias, donde se enfrían con agua. Éste, mediante un 

pistón hidráulico, empuja la escoria a un transportador vibrante. La forma cóncava del extractor 

permite que la escoria se compacte y escurra el agua a medida que el pistón la va empujando por 

la rampa de descarga hacia el canal y a su posterior evacuación. 

Antes de dar por concluido este apartado, cabe hacer especial mención al cumplimiento de TERSA 

en el marco de la normativa Europea aplicado en la incineración de residuos. Según el artículo 50 

de la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo sobre las emisiones industriales [4], la 

temperatura de los gases derivados en la incineración deberá elevarse, como mínimo, 850 ˚C 

durante al menos dos segundos. Dado que en condiciones normales de funcionamiento la media 

de dicha temperatura es de 900 ˚C el cumplimiento y compromiso de TERSA en la normativa 

europea pertinente es indiscutible. Para ello, son imprescindibles la inyección del aire primario el 

cual, una vez precalentado, se distribuye en siete conductos (uno por cada zona de parrillas) y se 

inyecta al horno a través de los agujeros de las parrillas. En cada conducto se dispone de una válvula 

de regulación y un medidor de presión diferencial para que el sistema pueda ajustar el caudal de 

entrada necesario definido por el sistema de control de combustión. De misma importancia es el 

aire secundario, el cual forma parte del caudal total de aire requerido para la combustión completa, 

siendo inyectado en las paredes laterales del horno a la atura del estrechamiento del primer paso 

de caldera lo que provoca un flujo turbulento en la cámara de combustión.  

2.1.3.3. Revalorización   

Fase que cierra el ciclo. La revalorización es el proceso en el cual se minimiza el volumen de residuos 

mediante su combustión, en el que se aprovecha la energía generada para la producción de vapor 

y electricidad. Tal y como se ha comentado anteriormente, se destina al menos un 12 % de la 

electricidad producida para el autoabastecimiento de la instalación y el resto, entorno al 88 %, es 

vendida a la red eléctrica. Así mismo, la energía eléctrica excedente es enviada a la red eléctrica a 

la cual la instalación de generación de la planta se conecta automáticamente, produciéndose la 

venta continua de excedentes eléctricos que se contabilizan en contadores de energía. 

Los gases producidos en la incineración se aprovechan a la salida del horno para calentar el agua de 

la caldera. El vapor sobrecalentado producido en la caldera recorrerá el ciclo Rankine cerrado e 

impulsará al grupo turbo-alternador que generará hasta los 31,5 MW. Para ello, la planta está 

provista de dos turbinas: la Alstom, cuya potencia nominal es de 26 MW y, la turbina KKK de 5,5 
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MW de potencia nominal. Así pues, finalizado el ciclo, el vapor que ha sido utilizado en las turbinas 

es condensado mediante una refrigeración de agua de mar. 

La energía eléctrica producida alimentará a las barras de distribución donde se conectan los 

transformadores para el consumo interno de la energía eléctrica de la planta. La tensión de 

generación del alternador después del transformador de bloque es de 25 kV y la de autoconsumo 

de 380 V. 

2.1.3.4. Lavado de gases y emisiones atmosféricas 

Acorde al proceso de incineración de RM [5], una vez liberada la parte más importante de la energía 

de los gases, éstos van a la parte de la planta donde serán depurados.  

Los gases procedentes de cada línea de incineración son depurados mediante un filtro 

electrostático, un reactor con atomizador rotativo de lechada, una inyección de carbón activo y 

finalmente un filtro de mangas, para finalmente unirse en una única chimenea de 92,5 metros. 

Además, se dispone de un sistema de inyección de urea en la cámara de combustión de cada horno 

para reducir las emisiones de óxidos de nitrógeno. 

Respecto a las emisiones atmosféricas, TERSA mantiene un control sistemático, riguroso y 

exhaustivo dando cumplimiento a lo establecido en el Real Decreto 815/2013[6], por el que se 

aprueba el Reglamento de Emisiones y demás normativa aplicable de referencia [7]. En este sentido 

cabe mencionar las acciones llevadas a cabo a raíz de informes de expertos y auditorías externas 

[8] para confirmar el mantenimiento de la actividad dentro de los límites legales de las emisiones. 

2.1.3.5. Tratamiento de agua de alimentación 

En referencia a lo citado en el proceso de la PVE, el agua es utilizada para diversas funcionalidades. 

Su función principal recae en el suministro a las tres calderas mediante cuatro electrobombas, tres 

bombas en funcionamiento en operación normal de la planta y una cuarta bomba parada 

preparada para arrancar para cubrir demandas puntuales y la turbobomba como bomba de 

emergencia. En segundo lugar, es necesaria como un medio refrigerante que va desde zonas más 

frías a zonas progresivamente más calientes con el fin de aumentar al máximo la transferencia de 

calor. En tercer y último lugar, el agua adopta una denominación en planta como “agua de proceso”, 

la cual engloba el suministro necesario para las operaciones de la planta que la requieran, como por 

ejemplo, la refrigeración de los restos del residuo después de la incineración. 

Resumiendo lo planteado en los apartados anteriores, se muestra un esquema de la planta con los 

puntos más relevantes: 
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Figura  2.- Esquema general proceso PVE [1]. 

2.1.4. Control y automatización PVE 

Actualmente, la planta es supervisada desde un sistema SCADA (Supervisión, Control y Adquisición 

de Datos) principal que recoge las diferentes señales generadas por cada uno de los sistemas de 

control de la instalación [9]. Todos estos datos, generados por cada uno de los activos de la 

instalación, son enviados y se encuentran centralizados en un armario de servidores OPC (OLE for 

Process Control). Sin embargo, la instalación eléctrica carece de un control propio. Es por ello que 

TERSA requiere de una infraestructura para la captación de datos y eventos en tiempo real que 

pueda responder a las necesidades, principalmente, del departamento de mantenimiento.  

Por consiguiente, se procede a definir en los próximos capítulos de esta memoria la implementación 

de la infraestructura PI System de OSIsoft.
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3. Infraestructura Analytics OSIsoft-PI System  

 Arquitectura 

3.1.1. Sistema PI 

El sistema PI es una solución empleada para recopilar, almacenar, analizar y entregar información 

a los usuarios [10]. Proporciona numerosas opciones para visualizar datos, es altamente escalable 

y maneja muchos detalles como: recuperación y almacenamiento de datos de alta velocidad, 

seguridad, integración perfecta de múltiples fuentes de datos, conexión automática entre personas 

y sistemas cuando ocurren eventos críticos, monitoreo de la infraestructura y más. 

Cabe añadir que el este sistema es capaz de entregar datos a usuarios y sistemas geográficamente 

dispersos llevando a cabo una seguridad en varias capas para proteger sus datos mientras garantiza 

que sólo los usuarios y sistemas autorizados puedan acceder a la información en tiempo real. PI 

System continuará recopilando, almacenando y poniendo a disposición los datos incluso cuando los 

servidores estén fuera de línea o durante interrupciones de la red. 

3.1.2. PI Data Archive 

Se utiliza PI Data Archive para el almacenamiento de datos en tiempo real [11]. Estos datos son 

comprimidos y archivados manteniendo toda la información original pudiendo ser recuperados 

mediante diferentes herramientas de esta infraestructura. Con PI Server, se tiene compatibilidad 

con décadas de datos y petabytes de capacidad en línea, de forma que todos los datos 

(independientemente de su antigüedad) están disponibles cuando se necesiten. 

3.1.3. PI Asset Framework (PI AF) 

Se utiliza PI Asset Framework (PI AF) para la organización de activos y recopilar, consolidar, organizar 

y contextualizar los datos provenientes de sensores. PI AF construye la estructura gracias a una base 

de datos SQL (Structured Query Language), pero añade un nivel superior que facilita la gestión y 

creación de elementos [12].  

Los componentes lógicos o físicos de un proceso se definen como activos, que luego se organizan 

en una configuración jerárquica. Debido a esta configuración intuitiva, los usuarios que no están 

familiarizados con los detalles técnicos relacionados con la nomenclatura de las señales aún pueden 

acceder a los datos según sea necesario. 
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 Este marco de activos (AF) convierte la transmisión de datos en información mediante: 

 La definición de relaciones entre los datos para mejorar la comprensión y facilitar el acceso 

a la información relacionada. 

 La incorporación de metadatos a los datos. 

 La duplicación de estructuras existentes para nuevos equipos/activos a través de plantillas 

a fin de garantizar la consistencia en toda la organización y permitir una rápida 

implementación. Mediante el uso de plantillas se facilita replicar los sistemas y disminuir 

los esfuerzos necesarios para generar grandes estructuras estandarizadas. 

 El marco de activos (AF), cuya información se organiza de forma intuitiva de modo que los 

usuarios puedan acceder a toda la información que necesiten al instante. 

 Permitir traer datos directamente de SQL. 

 La asociación de datos con atributos de elementos mediante un amplio conjunto de 

referencias de datos que incluyen datos de series temporales de uno o más servidores PI, 

datos estáticos, entradas de datos manuales, tablas creadas manualmente, tablas externas 

en bases de datos, conjuntos de enumeraciones y fórmulas matemáticas.  

 La organización de elementos en jerarquías, grupos lógicos como categorías y la creación 

relaciones entre elementos. 

 

  

Figura 3. - Arquitectura PI System. (Fuente: Workbook Student PI 2017) 

 Bloques de construcción básicos en el Sistema PI 

3.2.1. PI Point 

PI Point (o PI Tag) es un punto de almacenamiento único para los datos en el Data Archive. El 

nombre del PI Point corresponde a la nomenclatura establecida a la recopilación de datos adquirida 

por los aparatos de medida para la obtención de los parámetros eléctricos a estudiar en este 

proyecto. La nomenclatura definida en cada PI Point está sujeta a la codificación KKS implantada en 

los equipos de la PVE [11].  
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3.2.1.1. Codificación KKS 

El Sistema de identificación de componentes KKS (Kraftwerk-Kennzeichen-System) para plantas de 

energía divide en diferentes niveles la totalidad de la planta, donde cada nivel está codificado con 

un código [13], [14]; permitiendo codificar todas las unidades que componen la planta, desde 

sistemas principales hasta el elemento más sencillo. El objetivo es lograr una denominación de 

sistemas uniforme, que no presente ningún tipo de ambigüedad, de forma que pueda estar 

presente durante la duración de todo el proyecto.  

En caso que se considere conveniente consultar el desglose íntegro de la codificación establecida, 

los sistemas y equipos codificados pueden ser consultados en el Anexo A. La siguiente tabla es un 

ejemplo que muestra el desglose de niveles para una designación relacionada al procedimiento: 

Tabla 1.- Desglose niveles codificación KKS. 

Número de serie del Nivel 0 1 2 

Denominación del nivel Central Función Equipo 

Designación de caracteres C F1 F2 F3 FN E1  E2 EN 

Tipo de carácter [O] AAA NN AA NNN 

A = Símbolos alfabéticos (letras) 

N = Símbolos numéricos (dígitos) 

[O] = Estos caracteres han sido omitidos 

Ejemplo codificación de la tensión de línea (1) del embarrado de la turbina KKK: ANE40FE001_XL61, 

donde: 

- ANE: cuadros de distribución de baja tensión.  

- 40: línea asignada a la red de distribución eléctrica de la turbina KKK. 

- FE: magnitudes eléctricas. 

- 001: número equipo. 

- _XL61: asignación a la tensión L1. 

3.2.2. Activos (Asset)  

En AF cada parte del proceso, equipo o ubicaciones y sitios de la empresa está representada por un 

Elemento (activo), éstos organizan todo el equipo en una estructura que facilita la búsqueda de 

información. Con los activos, los datos se pueden ubicar sin entender los detalles técnicos de cada 

parte del equipo ya que los activos se organizan de forma jerárquica y lógica. 
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3.2.3. AF Attribute 

Un atributo representa una propiedad única relacionada con un activo. Pueden albergar valores 

sencillos que representen información fija, como por ejemplo, el diámetro de un tanque. Los 

atributos también pueden hacer referencia a un PI Point, a una fórmula, a un valor de una base de 

datos relacional o a una tabla interna de AF o, incluso, a un archivo o fotografía.  

 PI Time  

Define un tipo de sintaxis que permite especificar los intervalos de tiempo a evaluar en las 

aplicaciones ofrecidas en PI. Utiliza abreviaturas y reglas específicas para la construcción de 

expresiones de tiempo válidas para el sistema. 

3.3.1. Expresiones PI Time 

Existen dos categorías para especificar el tiempo dentro del sistema PI: 

 Tiempo fijo: expresión que define una fecha y hora específica sin generar cambios. Se utiliza 

cuando se desea guardar una visualización de los datos durante un tiempo específico.  

 Tiempo de referencia: expresión que define una fecha y hora relativa a las actuales. Se 

utiliza para la creación de una vista dinámica de los datos. 

Tanto el tiempo fijo como el tiempo de referencia se pueden utilizar con desfases de tiempo. 

Asimismo, los desfases de tiempo pueden ser empleados de forma única. 

3.3.1.1. Sintaxis Tiempo fijo 

Una expresión referida a un tiempo fijo es una que incluye una fecha y, opcionalmente, una hora. 

En caso que se omita la hora, se supone la medianoche como hora establecida [15]. 

Tabla 2. - Ejemplos de sintaxis de tiempo fijo. 

Expresión Significado 

23-aug-12 15:00:00 23 de agosto de 2012 a las 3:00pm 

25-sep-12 25 de septiembre a las 00:00:00 (medianoche) 

Dado que PI System puede interpretar diferentes formatos durante un tiempo fijo, tendrá prioridad 

la configuración de idioma y región de Windows del equipo en donde esté instalada la herramienta 

PI. De esta manera se evita confusiones en la generación de entradas ambiguas de tiempo. 
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Tabla 3.- Ejemplos de entrada de tiempo en PI Time. 

Expresión Región e idioma Significado 

1/5/2015 Español (España) 00:00:00 (medianoche) 1 de enero de 2015 

1/5/2015 Inglés (Estados Unidos) 00:00:00 (medianoche) 5 de mayo de 2015 

 

3.3.1.2. Sintaxis Tiempo de referencia 

La abreviatura de un tiempo de referencia representa un tiempo relativo a la hora actual. 

Tabla 4.- Abreviaturas específicas temporales en PI Time. 

Se utilizan las tres primeras letras, referidas a la lengua inglesa, como abreviatura para cualquier día 

de la semana y para cualquier mes del año. Por ejemplo: 

Tabla 5.- Abreviaturas para referenciar estados de tiempo largos en PI time. 

Expresión Significado 

mon lunes 

jan enero 

 

3.3.1.3. Sintaxis de desfases de tiempo 

La construcción de los desfases en el tiempo se lleva a cabo mediante abreviaturas específicas 

vinculadas a unidades de tiempo. 

Abreviatura Nombre Tiempo de referencia 

*  Tiempo actual 

t hoy 00:00:00 (medianoche) del día actual 

y ayer 00:00:00 (medianoche) del día anterior 

fri viernes 00:00:00 (medianoche) del viernes más reciente 

may mayo 00:00:00 (medianoche) del día actual en mayo del año en curso 

apr-DD Abril-DD 00:00:00 (medianoche) del día DD de abril del año en curso 

YYYY  00:00:00 (medianoche) en el día y mes actuales en el año AAAA 

M-D o M/D  00:00:00 (medianoche) en el día D del mes M del año en curso 

DD  00:00:00 (medianoche) en el día DD del mes en curso 



Implementación de la herramienta de Business Analytics OSIsoft-PI System en una planta de valorización energética.                                                
Memoria   

 

  14 

Tabla 6.- Abreviaturas para desfases de tiempo en PI Time. 

Abreviatura Unidad de tiempo 

s segundo 

m minuto 

h hora 

d día 

mo mes 

y año 

w semana 

La construcción de un desfase en el tiempo se realiza incorporando un valor válido y un signo más 

(+) o un signo menos (-) en cualquiera de las unidades de tiempo antes comentadas. De esta manera 

el desplazamiento se realiza acorde al movimiento temporal que sea conveniente para el usuario. 

Para obtener un mayor entendimiento, se adjuntan a continuación ejemplos sobre la sintaxis de los 

desfases en el tiempo: 

Tabla 7.- Ejemplos de sintaxis desfases de tiempo. 

Marca de tiempo Significado 

*-30m Hace 30 minutos 

y + 8h Ayer a las 8 a.m. 

Tuesday - 2d Domingo a la medianoche 

y-2y 2 años antes de ayer a medianoche 

T+6h Hoy a las 6:00 a.m. 

También cabe la posibilidad de utilizar los desfases de tiempo de forma individual, tal que: 

Tabla 8.- Ejemplos desfases de tiempos individuales. 

Tiempo Expresión Significado 

Hora de inicio -1d 
24 horas antes de la hora actual establecida según zona 

geográfica 

Tiempo de finalización  +6h 6 horas después de la hora de inicio; 6 a.m. 

Tiempo de finalización -30m 30 minutos antes de la hora de inicio; 23.30 p.m. 
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 PI System Explorer 

PI System Explorer o a veces denominado AF client, es la interfaz de usuario de AF que permite a los 

usuarios encontrar información sobre sus equipos y procesos [11], [16]. Contempla una amplia 

gama de características, lo que la convierte en la herramienta de configuración y administraciones 

para AF, notificaciones de PI y marcos de eventos (Event Frames).  

Mediante esta herramienta es posible hacer, desde promedios y sumatorias sencillas hasta 

programar cálculos sofisticados a medida que se depuran los datos, calculan los indicadores claves 

de desempeño (KPI) y recopilan información valiosa de las operaciones. 

 
Las componentes principales de la pantalla de PI Explorer son: 

 

   

 
 

 

 

Figura  4.-  Componentes principales PI System Explorer. (Fuente: PI System Explorer) 

 

 

Panel de navegación 

 

Panel de configuración Visor 

Panel de navegación 

 

Menú principal 

 

Barra de herramientas 
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 Menú/Barra de herramientas: Se usan estas barras para tareas como abrir o crear una base 

de datos, buscar elementos  o contactos, aplicar y registrar cambios, establecer opciones 

de vista, etc.  

 Panel de navegación: Agrupación de funciones de PI System que aparecen de forma 

predeterminadas las cuales incluyen Elements (Elementos), Event Frames (Marcos de 

eventos), Library (Librería), Unit of Measure (Unidad de medida) y Analyses (Análisis).  

o Elements: Ofrece la posibilidad producir un orden jerárquico de los elementos 

creados en una base de datos de AF. 

o Event Frames: Corresponde a cualquier evento definido por una hora de inicio, una 

hora de finalización y un contexto. Pueden representar eventos de periodos de 

inactividad, desviaciones ambientales y de proceso, pasos de procesamiento de 

lotes o cualquier otro evento que se considere importante en la organización 

definida. 

o Library: Es una colección de objetos que pueden volver a usarse en toda la 

jerarquía de AF. Los tipos de objetos que aparecen en la biblioteca incluyen 

categorías, plantillas de elementos, conjuntos de enumeración, tipos de 

referencias y tablas. 

o Units of Measure (UOM): La base de datos de unidades de medida (UOM) 

proporciona control automático de conversiones simples entre unidades de 

medida para atributos de la misma clase. 

o Analyses: Se proporciona un resumen de todos los análisis configurados en la base 

de datos de AF actual y permite realizar tareas administrativas tales como iniciar, 

detener y/o rellenar un análisis. 

 Visor: Corresponde al aérea de trabajo principal. Se utiliza para crear y editar elementos, 

atributos, plantillas, tablas, contactos, notificaciones, análisis, etc.  

Para el análisis de los cálculos desarrollados en la herramienta es necesario conocer a profundidad 

la metodología y sistemas que la componen, siendo: 

3.4.1. AF Server 

AF almacena los objetos de Asset Framework (elementos, plantillas, etc) en bases de datos de AF. 

Es posible tener diferentes bases de datos en AF, pero solo podrá conectarse a una de ellas. En PI 

System Explorer, se puede ver a qué servidor de AF está conectado como su lista de base de datos.  

A título ilustrativo, se adjunta a continuación una imagen en la que se puede apreciar la base de 

datos utilizada en el proyecto: 
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Figura  5.- Base de datos creada para la implementación de la herramienta. (Fuente: PI System Explorer) 

3.4.2. PI Performance Equations 

PI Performance Equations (PI PE) proporciona 110 funciones matemáticas, de tiempo, de cadena, 

de notificación y lógica. Mediante esta herramienta los usuarios pueden programar fácilmente 

cálculos rutinarios, validación de datos de entrada, cálculos de promedio, cálculos de indicadores 

claves de rendimiento y otros fines. 

3.4.3. PI Analysis Service 

Es una función del PI Server que permite a los usuarios configurar, programar y ejecutar cálculos 

escritos usando la sintaxis de PI Performance Equations (PI PE) que actúa en sus atributos de PI 

Asset Framework (PI AF). Los resultados se pueden almacenar como señales PI, conservando así el 

historial de los resultados a lo largo del tiempo. Además, los resultados pueden incluirse en un 

informe o usarse en otros componentes del sistema PI como PI Vision, el cual se dará a conocer en 

los próximos apartados. Los tipos de análisis generados en esta función son: 

- Expresiones: Definen los cálculos utilizando las funciones proporcionadas que actúan sobre 

los atributos de PI AF. 

- Rollups: Resúmenes basados en un elemento de la jerarquía de PI AF. Por ejemplo, el flujo 

total diario de todas las bombas. 

- Event Frame Generation: Utiliza una u, opcionalmente, dos expresiones para activar la 

creación y/o la finalización de un evento importante. Por ejemplo, inicio o cierre de un 

activo. 

- ASME Steam: Funciones integradas basadas en las tablas de vapor establecidas por la 

Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos (ASME). 

- Análisis SQC: Pruebas estándar de control de calidad estadístico (SQC) para determinar si 

el valor de un atributo de PI AF se encuentra dentro de los márgenes de error especificados 

por el usuario. 
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3.4.4. PI Event Frames 

Es un gestor de eventos mediante el cual se pueden llevar a cabo comparaciones entre distintos 

lotes de producción con los activos [16]. Genera eventos automáticamente en función de las 

condiciones en tiempo real, también puede rellenar marcos de eventos en base a datos históricos. 

Por ejemplo, la recopilación del tiempo de inactividad del equipo, procesos con funcionamientos 

anómalos, arranques o secuencias de apagados o turnos de operarios.   

Combinando la capacidad de PI AF y PI Event Frames, se puede: 

- Definir tipos de eventos y estandarizar la organización de los datos en eventos para que la 

información sea más fácil de administrar. 

- Agregar una dimensión importante al negocio y procesar las decisiones al permitir ver los 

eventos y los datos relacionados de sus activos que son importantes para el usuario. 

- Agregar el tiempo de inicio y de finalización a sus datos en tiempo real en PI Data Archive, 

lo que hace que los datos sean más fáciles de encontrar y analizar en procesos importantes. 

- Determinar la frecuencia y el impacto de diferentes tipos de eventos en el activo, 

impulsando el análisis de causa raíz en el activo y poder comparar activos entre sí para 

encontrar cuales son los mejores y los que peor rendimiento tienen para diferentes tipos 

de eventos, como tiempo de inactividad o derivas. 

- Seleccionar un evento para que PI Event Frames brinde instantáneamente todos los datos 

relacionados con ese evento, lo que permite realizar consultas adicionales para encontrar 

información extra. 

3.4.5. PI Notifications 

Permite crear y mantener alertas y notificaciones del sistema PI en tiempo real. Proporciona un 

conjunto de herramientas simples, coherentes e intuitivas para usar las funciones de notificación 

en todo el sistema PI. Es posible personalizar y controlar todos los aspectos de sus notificaciones, 

como identificar las condiciones que desencadenaran una notificación, definir qué información se 

incluye, quien la recibe y cómo se entrega. 

El contenido de las notificaciones es configurable. Las notificaciones pueden incluir distintos tipos 

de información, como: 

- Valores de datos en tiempo real e información de activos 

- Enlaces a pantallas PI Vision 

- Enlaces a informes 

- Descripciones 
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- Prioridad de alertas 

- Hipervínculos 

- Archivos de sonido 

- Indicadores claves de desempeños (KPI’s) 

- Archivos adjuntos, como documentos o procedimientos, incluidos en documentos de 

Word, hojas de cálculo y archivos PDF. 

3.4.6. Seguridad y disponibilidad  

Para proteger la integridad de los datos, se incluye un registro de auditoria incorporado que 

documenta el quién, qué y cuándo de todos los cambios que afecten a los datos. El registro de 

auditoría cumple con los estrictos requisitos de organismos de supervisión de calidad. Además, los 

administradores del sistema cuentan con datos históricos y en tiempo real del desempeño de las 

redes para resolver problemas. 

3.4.7. Interfaces y conectores 

PI puede recibir datos de forma nativa mediante cientos de protocolos distintos, también dispone 

de librerías para programar nuevos orígenes de datos. Entre los protocolos disponibles, se 

encuentran los más habituales: OPC, BACnet, Modbus, SNMP, C37.118, TCP/IP, RDBMS o Web 

Services. También puede conectar con bases de datos o diferentes archivos de texto (OLEDB, ODBC, 

HTML, entre otros.) El sistema permite configurar de forma individual, tag por tag, qué datos 

recopilar y con qué frecuencia según la fuente de datos, así como la seguridad, permitiendo crear 

grupos de usuarios con acceso restringido a ciertos tags. Las interfaces son capaces de enviar datos 

múltiples a sistemas PI, comprimir datos para reducir la cantidad enviada, definir cada señal 

individualmente y proveer su seguridad. 

 PI Vision 

Es una herramienta web [17] que es accesible desde cualquier tipo de dispositivo en la que aún el 

usuario menos experimentado pueda tener acceso inmediato a los datos para investigar cualquier 

problema o responder cualquier pregunta en segundos. Por medio de esta herramienta no es 

necesario que los usuarios tengan conocimiento sobre nombres de equipos, áreas de proceso, etc. 

PI Vision presenta la información de manera intuitiva a través de tendencias autoconfigurables, 

gráficos, valores de datos y medidores.  
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Las pantallas se crean en segundos mediante “click y arrastrar”. Se pueden visualizar los objetos 

prediseñados, configurarlos para facilitar la creación de la pantalla o localizar fácilmente problemas 

mediante indicadores por medio de elementos de multi-estado. 

Dispone de un sistema de búsqueda para encontrar plantillas o elementos de datos por nombre o 

descripción. Mediante las búsquedas automáticas se encuentran rápidamente equipos o eventos 

relacionados según la información que le preceda, lo que permite comparaciones rápidas y análisis 

de eventos.  

En PI Vision, los usuarios pueden acceder a los datos de todo el sistema de PI, incluidas las señales, 

los modelos de PI AF, los cálculos o los eventos. Las visualizaciones de PI Vision muestran los valores 

de datos para el rango de tiempo que el usuario elige o pueden actualizarse en tiempo real. Otra 

información relevante, como los valores mínimos, máximos, promedios y de desviación estándar, 

también se encuentra fácilmente.   

3.5.1. Simbología básica 

Una vez definidos los datos a representar en la pantalla, se selecciona el símbolo que se desea crear 

desde los iconos situados encima de la barra de búsqueda. Estos símbolos son arrastrados a la 

pantalla para generar su creación y edición.  

A continuación se ofrece una tabla detallando la simbología básica necesaria para la creación de las 

pantallas: 

Tabla 9.- Simbología básica en PI Vision. 

Símbolo Función 

N˚ elementos 

de datos 

permitidos 

            Gráficas 

Las gráficas pueden mostrar el valor de uno o varios 

elementos de datos durante un período de tiempo. Se usan 

normalmente para mostrar datos de series temporales, 

aunque también pueden incluir datos de series no 

temporales. Permite desplazarse por el intervalo de tiempo, 

acercar, alejar y ocultar líneas de las gráficas reproducidas.  

Múltiple 

      Valor 

Corresponde a la lectura obtenida para un elemento de 

datos al final de la visualización. Se muestra su cifra, tiempo, 

cadena o estado digital.  
Único 
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            Tabla 

La tabla generada contiene columnas que incluyen el 

nombre, el valor, la descripción y otros datos de resumen 

sobre un elemento de datos.  
Múltiple 

Medidor   

vertical 

Estos tres medidores ofrecen una lectura rápida por medio 

de escalas, las cuales pueden ser distinguidas por colores en 

función del dato de estudio. La forma del medidor varía en 

función de la necesidad del usuario. 

Único 

 

 

Medidor 

horizontal 

 

Medidor radial 

        Gráficos  

Muestra una correlación entre uno o más conjuntos de 

datos emparejados. En un gráfico XY (también denominado 

gráfico de dispersión), la escala X muestra los valores 

posibles para uno de los elementos del par de datos y la 

escala Y muestra el valor del otro elemento. 

Múltiple 

  Tabla 

comparación 

Permite comparar mediciones de equipos similares 

organizando  datos por activos. A cada activo se le asigna su 

propia fila, mientras que las columnas contienen los 

atributos seleccionados del activo. 

Múltiple 

 

3.5.2. Herramientas de edición 

Estas herramientas permiten agregar formas, textos o imágenes, así como la organización de las 

figuras en la pantalla. La siguiente tabla describe algunas de las opciones: 

Tabla 10.- Simbología para herramientas edición en PI Vision. 

Símbolo Función 

                   Figuras 

Esta opción permite adjuntar figuras tales como 

rectángulos, círculos, líneas, arcos o polígonos a la 

pantalla.  
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           Texto 

Mediante la agregación de una línea de texto es 

posible vincular pantallas, generar descripciones de 

los datos o agregar multiestados. 

            Imagen 

Admite adjuntar la mayoría de los formatos de 

archivos para imagen, incluidos JPG, TIF Y GIF 

(estático y animado), BMP y SGV. El tamaño máximo 

admitida para la imagen es de 2 MB. 

                   Estructurar 

Ofrece diferentes opciones para organizar o alinear 

objetos de visualización para la obtención de una 

distribución eficaz de los elementos definidos en la 

pantalla. 

 

3.5.3. Herramientas de configuración avanzadas 

3.5.3.1. Reutilización para pantallas para varios activos 

En esta herramienta avanzada, PI Vision busca y muestra de forma automática todos los activos 

relacionados de un sistema en una misma pantalla.  

3.5.3.2. Multi-estados 

Permite agregar varios comportamientos en forma de estados a los símbolos ofrecidos por PI Vision. 

Estos estados múltiplos permiten que los objetos en la pantalla alteren su color según los valores 

de datos dinámicos obtenidos, por medio de la asignación de colores a rangos de valores 

correspondientes a los estados del proceso. Cuando el valor de datos entra en el rango asignado, 

su color se modificará para indicar un cambio en el estado.  

3.5.3.3. Biblioteca de figuras 

Ofrece una gran selección de figuras organizadas en plantillas pertenecientes a una amplia gama 

de categorías e industrias. Estas figuras tienen como características la modificación por medio de 

colores, tipos de rellenos, orientación o fondo con la finalidad de expresar con más precisión el 

entorno industrial al que pertenece el análisis. 

3.5.3.4. Colecciones  

Una colección permite encontrar y ver al instante todos los activos del mismo tipo en la pantalla de 

visualización. Por medio de esta herramienta, se puede elegir uno o más símbolos de datos, buscar 
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y ver automáticamente sus activos y atributos relacionados en la misma pantalla, sin tener que 

buscar cada activo por separado.  

 PI DataLink 

Es un complemento de Microsoft Excel que crea una conexión bidireccional entre el sistema PI y 

Excel. PI DataLink [16] realiza tareas tales como recopilación de datos, generación de informes, 

análisis, previsión y planificación de procesos. También se integra con PI Notifications y PI Event 

Frames, por lo que los usuarios pueden ver rápidamente los datos relacionados con una alerta 

cuando reciben una notificación, buscar información histórica de notificaciones anteriores y 

confirmar las alertas actuales, comparar activos, etc. Esta herramienta ofrece los datos del PI Server 

en Microsoft Excel para que el usuario pueda analizar todos sus datos operativos utilizando las 

potentes características de análisis de las hojas de cálculo. 

PI DataLink permite crear fácilmente informes sólidos y potentes, los informes pueden contener 

referencias codificadas o relativas a las señales del sistema PI y rellenar dinámicamente la 

información en función de las entradas y selecciones de los usuarios. Los datos en las hojas de 

cálculo de PI DataLink pueden configurarse para actualizar automáticamente los datos en un 

intervalo preestablecido o pueden actualizar datos cuando Excel vuelve a calcular. Esta función se 

puede aprovechar para crear plantillas de hojas de cálculo para informes generados con frecuencia. 

3.6.1. Funciones en PI DataLink 

Con las funciones de PI Datalink, es posible consultar cualquier archivo de datos o servido AF, aplicar 

cálculos a los resultados recuperados y devolver valores a las celdas de la hoja de trabajo. Éstas 

devuelven resultados en matrices de funciones, que pueden volver a ser calculadas para actualizar 

los valores según sea necesario. 

Tabla 11.- Descripción de funciones básicas en PI Datalink. 

Categoría de 

la consulta 

Nombre de la 

Función 
Retorno 

Valor único 

Current Value Se muestra el último valor recibido 

Archive Value 
Se muestra el valor archivado (o interpolado) en el instante 

indicado 

Compressed 

Data 

Muestra los valores archivados en un rango de tiempo (o 

número de valores)  
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Valor 

múltiple 

Sampled Data 
Muestra valores interpolados según el intervalo indicado para 

un rango de tiempo 

Timed Data Muestra los valores de una señal para un grupo de fechas 

Cálculo 

Calculated 

Data 

Con esta función se obtienen los valores calculados para un 

rango de tiempo. Entre los cálculos posibles se tiene: 

- Total: Acumulado en el rango. 

- Mínimum: mínimo de la señal en el periodo. 

- Maximum: máximo de la señal en el intervalo 

- Standard deviation: Desviación estándar 

- Range: valores entre máximo y mínimo 

- Count: Contador de valores 

- Average: media de la señal en el intervalo (puede ser 

basada en tiempo o en eventos). 

Time Filtered Calcula el tiempo en que se ha cumplido una condición. 
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4. Implementación PI en PVE 

 Formación previa 

Se llevan a cabo 3 cursos de formación [17]–[19] en torno a la gestión y elaboración de la 

herramienta. Dos de ellos han sido cursado de forma online, estos han consistido en la elaboración 

de diferentes ejercicios en torno a las herramientas básicas y avanzadas en PI System Explorer. 

Además, se realiza un proyecto final acorde al contenido de los cursos evaluado por un tutor 

asignado de Osisoft. 

La tercera y última formación se realiza de forma presencial en las instalaciones de TERSA.  Durante 

el curso se consolidan aplicaciones utilizadas con anterioridad y se desarrollan ejemplos para las 

herramientas PI Data Link y PI Vision. 

 Importación de datos 

Para la implementación de PI en la infraestructura eléctrica de la PVE es necesario realizar una 

recopilación de todas y cada una de las señales, descritas en el Anexo B, ofrecidas por la 

instrumentación de medida. Los analizadores de redes y los variadores de frecuencia (VFD) 

instalados en la sala de control y baja tensión son los instrumentos que proporcionarán la 

información de los parámetros eléctricos necesarios para el estudio de la distribución de cargas.   

 Creación AF en PI Explorer 

Los elementos a representar en AF corresponderán a los activos de la PVE para la red eléctrica en 

baja tensión [20], descritos en el primer plano del Anexo F, cuya organización será efectuada de 

forma jerárquica. Las características eléctricas se expresarán en forma de atributo reflejando datos 

de PI Point, tablas de AF, bases de datos externas, entre otras.  

En primer lugar, se lleva a cabo la creación de una base de datos para el diseño del proyecto. Cabe 

recordar que las referencias en AF solo funcionan dentro de la misma base de datos; no es posible 

comparar elementos y valores entre distintas bases de datos, así pues, se deberán implementar 

todos los activos necesarios para el análisis de la distribución de cargas. 

Una vez creada la base de datos, se dispone a la creación de los elementos. Para definir la 

organización de los elementos en AF se tiene en cuenta la estructura establecida por TERSA. Esta 
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viene definida mediante la gestión de mantenimiento asistida por ordenador (GMAO) que opera 

mediante una estructura en modo de árbol en función de los activos de la PVE.  

A continuación, se dan a conocer los elementos que formarán parte de la base de datos así como 

la jerarquía impuesta. 

4.3.1. Equipos y sistemas integrados  

Corresponden a los equipos y sistemas de red eléctrica en baja tensión ubicados en la PVE 

pertenecientes al proyecto. 

 
Figura  6.- Equipos y sistemas integrados en la base de datos creada en PI System Explorer. (Fuente: PI System Explorer) 

4.3.1.1. Instalación eléctrica de distribución BT 

Actualmente se dispone de una distribución en baja tensión realizada por medio de cinco 

transformadores de potencia, 25/0,4 kV, los cuales serán descritos en los siguientes apartados. 

4.3.1.2. Transformadores trifásicos 

Cinco transformadores trifásicos, cuyas características están descritas en el Anexo D, alimentados 

a 25 kV denominados Dm1, Dm2, Dm3, Dm4 y Dm5.  
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- Dos transformadores que se instalaron durante la construcción de la planta de 1.600 kVA 

cada uno denominados Dm1 y Dm2 respectivamente. 

- Dos transformadores, instalados en la fase de remodelación de la depuración de gases, con 

una potencia de 2.000 kVA y 2.500 kVA denominados Dm3 y Dm4 respectivamente.  

- Un transformador de 2.000 KVA denominado Dm5 que se instaló en 2008. 

Los dos transformadores de 1.600 kVA (Dm1 y Dm2) alimentan los consumos propios de las tres 

líneas de incineración y de los servicios auxiliares de Planta. Los dos trabajan normalmente 

interconectados formando un embarrado común en baja tensión. 

El transformador de 2.000 kVA (Dm3) que se instaló en 2008 alimenta los Cuadros de Control de 

Motores (CCM) de las bombas de agua de mar, el circuito de urea y turbina KKK. Además, dispone 

de interconexiones con los embarrados que alimentan al transformador (Dm2) de 1.600 kVA y con 

el transformador de reserva (Dm5) de 2.000 kVA. 

Por lo que refiere al transformador de 2.500 kVA (Dm4), este es el encargado de alimentar las cargas 

de depuración de gases. 

Por último, el transformador de 2.000 kVA (Dm5) es utilizado como reserva del resto de 

transformadores, pudiendo interconectarse con el embarrado de cada uno de los cuadros de centro 

de distribución (CCD). A raíz de lo citado, se incorpora en el Anexo E la información disponible de 

los cuadros de distribución de los transformadores Dm1, Dm2 y Dm3. (El CCD del transformador 

Dm4 no se incluye en los anexos debido a la no digitalización del mismo.) 

4.3.1.3. Cargas CCD transformador Dm1  

Compuesta por los siguientes equipos y sistemas: 

- Armario de servicios auxiliares Turbina Alstom: ventilación caseta G1, puente grúa caseta 

G1, protección transformador Bm1 (Ver tercer plano del Anexo F), ventilación 1, 2 y 3, 

alumbrado interior, enchufe interior, maniobra, bomba 1 y bomba 2. 

- Embarrado servicios auxiliares 1: integrado por una serie de bombas requeridas para el 

correcto funcionamiento de la caldera, condensador y parrillas. 

- Embarrados para el sistema horno – caldera líneas 10 y 20: compuesto por alimentaciones 

para cuadros de revisión, electrofiltro  y sopladores. Se incluye además motores del grupo 

hidráulico, refrigeración de parrillas, ventilador de aire primario y secundario, compuerta 

de humos y válvulas. 

- Planta desaladora: instalación industrial destinada a la desalinización. 

- Reservas 1 y 2: módulos de reservas para cubrir nuevas cargas en la red de distribución.  
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4.3.1.4. Cargas CCD transformador Dm2 

- Embarrado servicios auxiliares 2: cargas para garantizar el correcto funcionamiento de 

bombeo para sistemas tales como el de caldera, turbo-bomba,  condensador, turbinas, 

turbo-grupo, agua de mar y refrigeración de parrillas. 

- Embarrados para el sistema horno – caldera línea 30: características idénticas a las descritas 

en las líneas 10 y 20. 

- Reserva 3: módulo de reserva para cubrir nuevas cargas en la red de distribución. 

4.3.1.5. Cargas CCD transformador Dm3 

- Embarrado servicios auxiliares 3: cargas asociadas a la osmosis e interruptores de báscula, 

iluminación de hornos, oficinas PVE, oficinas antiguas y taller.  

- Embarrado de compresores (CCM Urea): tres compresores de aire comprimido de 132 kW 

existentes en planta, uno de ellos de velocidad variable, forman parte del sistema de 

generación y tratamiento de aire de la PVE. Este sistema es considerado crítico para el 

funcionamiento de la planta, puesto que es la energía que permite la actuación de 

elementos tan importantes como válvulas, actuadores y reguladores del sistema 

productivo. 

- Embarrado turbina KKK: bombas agua de mar 1, 2 y 3, alimentación CCM turbina vapor 

KKK, alimentación cuadros de control, alimentación cuadro de sala 66 kV y alimentación 

cuadro de sala 25 kV. 

- Grúas: dos puentes-grúa idénticos, de mano opuesta, para conseguir el máximo 

acercamiento hacia los extremos de la nave. Se diferencian ambas según el lado geográfico, 

siendo la grúa número 1 lado Besós, y la grúa número 2, lado Barcelona. 

4.3.1.6. Cargas transformador Dm4 (CCM Lavado de gases) 

- Lavado de gases líneas 10/20/30: engloba varias instalaciones con una gran diversidad de 

elementos y equipos los cuales serán objeto de medida por medio de la instrumentación 

establecida. Estas instalaciones son las correspondientes al electro-filtro, circuito de urea, 

circuito de carbón activo, circuito de lechada de cal y atomizadores, absolvedor, filtro de 

mangas, transportadores y silos de residuos 

- Ventilador tiro forzado líneas 10/20/30: medición de cargas para equipos críticos en cuanto 

al cumplimiento medioambiental, ya que el fallo de cualquiera de ellos supone la 

superación inmediata de límites en parámetros tales como monóxido de carbono (CO) o el 

Carbono Orgánico Total (COT). 
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4.3.1.7. Cargas transformador Dm5 

Puesto que este transformador es utilizado como reserva del resto de transformadores, las cargas 

que sustente variarán en función del embarrado de interconexión del CCD del cual esté 

interconectado. No obstante, cabe destacar que el transformador Dm5 se encuentra actualmente 

fuera de servicio. 

4.3.2. Elaboración de plantillas 

En este proyecto las plantillas han sido creadas con la finalidad de establecer un patrón para 

aquellos activos que se encuentren duplicados en diferentes zonas de trabajo. La integración de 

plantillas en la creación de elementos permite que los cambios, tanto en los valores 

predeterminados como en la definición de atributos o estructuras, se actualicen  automáticamente 

sobre los elementos creados.  

Con el objetivo de evitar explicaciones repetitivas entorno a la creación de plantillas, se dará a 

conocer en los siguientes apartados la metodología empleada sobre los equipos y/o sistemas que 

han requerido un procedimiento determinado en su elaboración, tales como: transformadores 

trifásicos, líneas de producción y generación, situación geográfica, cargas independientes e 

información técnica complementaria. 

 
Figura  7.- Plantillas elaboradas para los elementos integrados en  la base de datos del proyecto. (Fuente: PI System 
Explorer) 

4.3.2.1. Transformadores trifásicos 

La creación de una única plantilla para los cinco transformadores en planta no será posible al no 

disponer de analizadores de redes en los transformadores denominados Dm4 y Dm5, por 

consiguiente, estos equipos carecerán de plantillas. Por este motivo, la manera de proceder para la 
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adquisición de los parámetros para estos transformadores serán explicados en los siguientes 

apartados de esta memoria. 

Fundamentalmente, la plantilla a elaborar sólo será efectiva para las señales obtenidas de los 

transformadores Dm1, Dm2 y Dm3. Así pues, como mecanismo al entendimiento de la metodología 

empleada en la construcción de esta plantilla se toma como referencia las señales del 

transformador Dm1. 

Tabla 12.- Señales de parámetros eléctricos correspondientes al transformador Dm1. 

Ruta PI Point Descripción 

\\PI-01\BBK01FE001_XL21 BBK01FE001_XL21 Intensidad L1 

\\PI-01\BBK01FE001_XL22 BBK01FE001_XL22 Intensidad L2 

\\PI-01\BBK01FE001_XL23 BBK01FE001_XL23 Intensidad L3 

\\PI-01\BBK01FE001_XL31 BBK01FE001_XL31 Potencia activa L1 

\\PI-01\BBK01FE001_XL32 BBK01FE001_XL32 Potencia activa L2 

\\PI-01\BBK01FE001_XL33 BBK01FE001_XL33 Potencia activa L3 

\\PI-01\BBK01FE001_XL51 BBK01FE001_XL51 Potencia reactiva L1 

\\PI-01\BBK01FE001_XL52 BBK01FE001_XL52 Potencia reactiva L2 

\\PI-01\BBK01FE001_XL53 BBK01FE001_XL53 Potencia reactiva L3 

\\PI-01\BBK01FE001_XL61 BBK01FE001_XL61 Tensión L1 

\\PI-01\BBK01FE001_XL62 BBK01FE001_XL62 Tensión L2 

\\PI-01\BBK01FE001_XL63 BBK01FE001_XL63 Tensión L3 

\\PI-01\BBK01FE001_XL70 BBK01FE001_XL70 Potencia activa total 

Tal y como se ha explicado en el 3.2.1., la nomenclatura asignada al PI Point está relacionada con la 

codificación KKS establecida a los activos. Una vez conocido el listado de señales del elemento base, 

se selecciona el parámetro de sustitución que establecerá el vínculo de las señales para los 

transformadores Dm1, Dm2 y Dm3. Para poder llevar acabo la selección de este parámetro, es 

necesario conocer la estructura de la codificación de los activos. Por ello, se ofrece a continuación 

el desglose de los niveles de la codificación de la tabla 12, tomando como ejemplo, la potencia activa 

total del transformador Dm1. 

- BBK: cuadros de distribución y transformadores de media tensión alimentados 25kV.  

- 01: línea de servicios comunes. 

- FE: variables eléctricas. (voltaje, amperaje, potencia, rendimiento, etc.) 
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- 001: número del equipo.  

- XL70: magnitud eléctrica medida, en este caso,  potencia activa total. 

De este modo y acorde a la estructura de la codificación, la señal de la potencia activa total para los 

transformadores Dm2 y Dm3 serán BBK01FE002_XL70 y BBK01FE003_XL70 respectivamente.  

Atendiendo a estas consideraciones, se crea la plantilla Transformadores. El primer atributo 

definido recibe el nombre de NumDm cuya configuración permitirá seleccionar el transformador e 

incorporarlo en la estructura AF mediante la introducción del número del equipo.  

Dentro de este marco, las cadenas de configuración en los parámetros de sustitución [21] son 

esenciales para recibir el valor del atributo del elemento en cuestión. Para poder comprender mejor 

la cadena de configuración utilizada, se presenta la siguiente tabla: 

Tabla 13.- Parámetros de sustitución utilizados en plantillas. 

Símbolo Definición Ejemplo 

%[…]% 
Considerar la expresión como un 

parámetro de substitución 
%Element%, %Attribute% 

. Bajar un nivel %@.\<ChildElement>|<Attribute>% 

.. Subir un nivel %..\..\Element%, %..|Attribute% 

\ Hace referencia a un elemento %..\Element% 

| Hace referencia a un atributo %..|Attribute%, %@|<Attribute>% 

@ 
Hace referencia al valor del objeto en lugar 

de a su nombre 
%@..\..\|<Attribute>% 

En consecuencia, y según las definiciones de la tabla 13, los parámetros de sustitución en relación 

a la potencia activa total para los transformadores será: \\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL70  

Es conveniente mencionar que el método empleado sobre la señal de potencia activa total es 

utilizado para todas las señales disponibles proporcionadas por los analizadores de redes.  

Como recurso final, se muestra una tabla que recopila los parámetros de sustitución en las señales 

obtenidas: 

Tabla 14.- Parámetros de las cadenas de configuración empleadas sobre la plantilla de transformadores. 

Cadenas de configuración Señal asociada 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL21 Intensidad L1 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL22 Intensidad L2 
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\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL23 Intensidad L3 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL31 Potencia activa L1 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL32 Potencia activa L2 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL33 Potencia activa L3 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL51 Potencia reactiva L1 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL52 Potencia reactiva L2 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL53 Potencia reactiva L3 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL61 Tensión L1 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL62 Tensión L2 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL63 Tensión L3 

\\PI-01\BBK01FE00%@NumDm%_XL70 Potencia activa total 

 
Figura  8.- Fragmento de la plantilla elaborada para los transformadores denominados Dm1, Dm2 y Dm3. (Fuente: PI 
System Explorer) 

4.3.2.2. Líneas de producción y generación 

La metodología empleada sobre las plantillas creadas para la distinción de parámetros en función 

de su línea de producción o generación han sido realizadas siguiendo el mismo criterio expuesto en 

el apartado anterior. Por consiguiente, son generadas, en relación con la línea de producción, las 

plantillas para las cargas de los embarrados horno – caldera, lavado de gases y ventiladores de tiro 

forzado. Además, se identifica un subgrupo perteneciente a esta tipología cuya actuación recae 

sobre los servicios comunes de la planta dando lugar a la identificación de las cargas de los servicios 

auxiliares y compresores.  
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En cuanto a las plantillas en función de su línea de generación, tal y como su nombre indica, hacen 

referencias a las cargas que tienen relación directa con la generación eléctrica, por ello, se utilizará 

este método sobre las plantillas elaboradas para las cargas de los embarrados de la turbina KKK y 

de la turbina Alstom. Finalmente, teniendo en cuenta que la nomenclatura de las señales varía en 

función de la codificación KKS asignada a las cargas (Ver Anexo A) y manteniendo como ejemplo 

genérico la señal de la potencia activa total, se ofrece a continuación una tabla que resume las 

diferentes cadenas de  configuración empleada: 

Tabla 15.- Parámetros de las cadenas de configuración empleadas sobre la plantilla acorde a la línea asociada. 

Carga 
Parámetros de 

sustitución 
Cadena de configuración 

Embarrados horno – caldera 10, 20 y 30 \\PI-01\ANE%@LINEA%FE001_XL70 

Lavado de gases 10, 20 y 30 \\%Server%\%Element%.%Attribute%.%ID% (*) 

Ventiladores de tiro forzado 10, 20 y 30 \\PI-01\HNC%@LINEA%AN101_XL70 

Servicios Auxiliares y 

Compresores 
1 , 2, 3 y 4 \\PI-01\ANE0%@Aux%FE001_XL70 

Embarrados Turbinas 40 y 50 \\PI-01\ANE%@LINEA%FE001_XL70 

 
(*)Cadena de configuración resultante al desarrollo del cálculo de potencias sobre la plantilla, su explicación a 
detalle será ofrecida en apartados posteriores. 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2.3. Situación geográfica 

En el mismo orden de ideas, la selección de los parámetros asociados a la distinción por situación 

geográfica sitúa a los puentes-grúas como principal usuario de esta plantilla. Tal y como se ha 

mencionado en el apartado 4.3.1.5,  ambos equipos se diferencian según la posición geográfica que 

ocupen, por consiguiente, la cadena de configuración indicará esta posición en virtud de la 

codificación KKS asignada a ella.  

Figura  9.-  Fragmento de la plantilla elaborada para cada una de las líneas de horno-caldera. (Fuente: PI System 
Explorer)          
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Tabla 16.- Parámetros de las cadenas de configuración empleadas sobre la plantilla acorde a la situación geográfica. 

Carga 
Parámetros de 

sustitución 
Cadena de configuración 

Grúa lado Besós 01 \\PI-01\ECA0%@NumGrúa%FE001_XL70 

Grúa lado Barcelona 02 \\PI-01\ECA0%@NumGrúa%FE001_XL70 

 

 
Figura  10.- Fragmento de la plantilla elaborada para cada una de las localidades geográficas de las grúas. (Fuente: PI 
System Explorer) 

4.3.2.4. Cargas independientes 

Cabe considerar por otra parte aquellas cargas que no sugieren la implementación de parámetros 

de sustitución. Esto se debe a que su característica de parámetros es único e inequívoco, es por 

ello, que la creación de plantillas adopta cadenas de configuraciones de enlace directo con los 

equipos o sistemas que presenten estas condiciones.  

En función de lo planteado, los parámetros y cálculos generados sobre la planta desaladora y la 

línea de baja tensión serán construidas mediante este tipo de plantillas, tal y como se muestra en 

la siguiente tabla: 

Tabla 17.- Parámetros de las cadenas de configuración empleadas sobre la plantilla para cargas independientes. 

Carga Cadena de configuración Descripción 

Línea BT 
\\PI-01\25/0.4 kV (ADC).POTENCIA ACTIVA 

TOTAL(*) 

Sumatorio de potencias 

activas de todas las cargas 

ubicadas en la línea de BT. 

Planta 

desaladora 

\\%Server%\%Element%.%Attribute%.%ID%;p

ointtype=Float64 

Potencia activa proporcionada 

por el ARE. 

 
(*)Cadena de configuración resultante al desarrollo del cálculo de potencias sobre la plantilla, su explicación a 
detalle será ofrecida en apartados posteriores. 
 



Implementación de la herramienta de Business Analytics OSIsoft-PI System en una planta de valorización energética.                                                
Memoria   

 

  35 

 
Figura  11.- Fragmento de la plantilla elaborada para la desaladora. (Fuente: PI System Explorer) 

4.3.2.5. Información técnica complementaria 

En última instancia, se incorporan plantillas para la visualización de los parámetros nominales para 

transformadores e interruptores. Éstas han sido vinculadas a través de la creación de tablas cuyo 

contenido ofrece los datos propios de una placa característica.   

Tabla 18.- Parámetros de las cadenas de configuración empleadas sobre la plantilla para información técnica 
complementaria de transformadores e interruptores. 

Equipo Parámetro eléctrico Cadena de configuración 

Transformador Corriente BT 

SELECT [Corriente BT] FROM [Transformer 

Properties] WHERE [Dm Transformador] = 

@[Dm Transformador] ORDER BY Corriente BT 

;UOM=A 

Interruptores 
Intensidad cortocircuito 

(Icc) 

SELECT Icc FROM [Switch BT Properties] WHERE 

Interruptor = @Interruptor ORDER BY Icc 

 
Figura  12.- Plantilla elaborada en base a las características de los cinco transformadores. (Fuente: PI System Explorer) 
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4.3.3. Visualización de plantillas  

Puesto que los elementos ya han sido creados con anterioridad, se procede a la selección de la 

plantilla por medio de la opción  convert - change template [22]. La visualización de los parámetros 

de cada equipo creado en forma de elemento en PI System Explorer, se verá modificada mediante 

la introducción numérica en los parámetros de sustitución desarrollados en las cadenas de 

configuración.   

Así pues, tomando como ejemplo la plantilla creada para los transformadores denominados Dm1, 

Dm2 y Dm3, se puede observar en las siguientes figuras cómo el vínculo establecido por medio del 

parámetro de sustitución NumDm enlaza cada señal a cada equipo correspondiente. 

 
Figura  13 .- Visualización plantilla según valores del  transformador Dm1. (Fuente: PI System Explorer) 

 
Figura  14.- Visualización plantilla según valores del  transformador Dm2. (Fuente: PI System Explorer) 
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Figura  15.- Visualización plantilla según valores del  transformador Dm3. (Fuente: PI System Explorer) 

4.3.4. Cálculos desarrollados  

Una vez se dispone de los parámetros eléctricos en los elementos de los activos, se procede al 

estudio de la distribución de cargas en la PVE. Para ello, se ha llevado a cabo una serie de cálculos 

generados en las plantillas en la opción de analyses de PI System Explorer con la finalidad de conocer 

la situación del sistema eléctrico.  

Es conveniente subrayar, que los cálculos han sido realizados durante la parada anual de 

mantenimiento en la PVE, la cual ha debido ser prolongada a causa de la emergencia sanitaria 

generada por el COVID-19. Por este motivo, los resultados pertinentes no corresponden al 

funcionamiento en condiciones normales de las tres líneas de producción, este hecho no tiene un 

impacto negativo en el presente proyecto pues las características de la herramienta incorporan la 

capacidad de almacenar los datos en históricos.  

4.3.4.1. Análisis previo de señales 

Antes de iniciar cualquier tipo de cálculo, se lleva a cabo un estudio exhaustivo de cada señal 

proporcionada por la instrumentación de los equipos.  

En consecuencia, se localizan señales erróneas entorno a: 

- La actualización de las señales fase a fase de la potencia activa y reactiva trifásica en todos 

los equipos. 

- Fluctuaciones negativas en la potencia activa total trifásica en los ventiladores de tiro 

forzado. 
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- Valores de intensidades por debajo del funcionamiento en condiciones normales de los 

ventiladores de tiro forzado. 

- Escasez de datos en torno a los parámetros eléctricos para el sistema de lavado de gases. 

Cabe destacar que estos errores han sido detectados como resultado de la implementación de la 

infraestructura PI en la instalación eléctrica. Acto seguido, es activado un protocolo de actuación 

dentro del departamento de mantenimiento en búsqueda de erradicar los inconvenientes que 

puedan generar.   

En primer lugar,  no disponer de la potencia activa y reactiva por fases genera problemas en torno 

al cálculo de desequilibrios del sistema en la distribución de cargas planteada en el proyecto. Por 

este motivo, se dan de alta las señales de los factores de potencia de cada una de las fases para 

facilitar dicho estudio. En segundo lugar, las señales descritas para los ventiladores de tiro forzado 

y para el sistema del lavado de gases serán analizadas y corregidas de forma individual en sus 

respectivos apartados. Por último  y,  en consecuencia del análisis generado, el departamento de 

mantenimiento desarrollará un proyecto entorno a la actualización de los módulos de PLC 

instalados en planta con el objetivo de ampliar su capacidad para la recopilación de las señales 

obtenidas por los instrumentos de medida. Dado que esta renovación de señales no se llevará a 

cabo hasta mediados del año 2021, se plantean en esta memoria las soluciones más eficientes para 

cumplir con los objetivos marcados. 

4.3.4.2. Bloque transformador Dm1 

El alcance de este bloque, así como en los posteriores,  se centra en el estudio del desequilibrio del 

sistema, consumo y estado de cargas que sustenta. 

Los cálculos se realizan conforme a que un sistema trifásico de tensiones o de intensidades 

sinusoidales de igual frecuencia es equilibrado si las tensiones o intensidades de las tres fases tienen 

el mismo valor eficaz y el desfase temporal entre dos cualesquiera de ellas consecutivas es de 120˚ 

[23].   

Por consiguiente, el estudio de redes trifásicas desequilibradas con corrientes y tensiones 

sinusoidales [24] se realiza mediante un estudio fase a fase. En relación a los cálculos generados en 

este estudio, estos se implementarán en la plantilla correspondiente al equipo o sistema analizado. 

En primer lugar, se procede a definir los cálculos correspondientes al transformador Dm1. Debido 

a los inconvenientes en las señales comentadas anteriormente, se opta por enfocar el estudio de 

redes trifásicas desequilibradas en torno al estudio fase a fase de la potencia activa y reactiva 

trifásica. 
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Un sistema trifásico puede considerarse como tres circuitos monofásicos, por lo que la potencia 

total instantánea transferida a un circuito trifásico será la suma de las potencias instantáneas 

transferidas a cada uno de los tres sistemas monofásicos que lo forman [25]. 

Si se establece cosϕL1, cosϕL2 y cosϕL3  a los valores del factor de potencia fase a fase, vL12, vL23 y vL31  

a los valores de las tensiones de línea aplicadas, iL1, iL2 e iL3 a las intensidades que recorren el circuito, 

la potencia media total transferida a la carga trifásica tendrá por expresión [26]:  

PT = PL1 + PL2 + PL3 = 
vL12

√3
 · iL1 · cosϕL1 + 

vL23

√3
 · iL2 · cosϕL2 + 

vL31

√3
 · iL3 · cosϕL3 = ∑ PLi

3
i=1  (Ec. 4.1) 

Es conveniente destacar que esta expresión es válida, independientemente de si el sistema es 

equilibrado o desequilibrado. Así mismo, la ecuación 4.1 será desarrollada por medio de los valores 

proporcionados por el analizador de redes ubicado en el transformador Dm1, cuyos parámetros 

eléctricos obtenidos son los siguientes: 

- cosϕL1 = 0,896; cosϕL2 = 0,891; cosϕL3 = 0,896. 

- vL12 = 399,37 V; vL23 = 406,2 V; vL31 = 409, 92 V. 

- iL1 = 214,86 A; iL2 = 217,78 A; iL3 = 219,2 A. 

Una vez en disposición de los datos, se procede al cálculo de la potencia activa trifásica total (PT)  del 

transformador Dm1: 

PL1 = 
vL12

√3
 · iL1 · cosϕL1 = 43.151 W = 43,151 kW (Ec. 4.2) 

PL2 = 
vL23

√3
 · iL2 · cosϕL2 = 44.118 W = 44,118 kW (Ec. 4.3) 

PL3 = 
vL31

√3
 · iL3 · cosϕL3 = 43.151 W = 43,151 kW (Ec. 4.4) 

PT = PL1 + PL2 + PL3 =  131.37 W = 131,37 kW (Ec. 4.5) 

 
Figura  16.- Cálculo de la potencia activa total trifásica del transformador Dm1. (Fuente: PI System Explorer) 

En base a lo afirmado en párrafos anteriores, la lectura de señales referentes a la potencia activa 

total de los equipos carece de error. Dado que se dispone del valor tanto a nivel de cálculo como 

de señal, se lleva a cabo una estimación del error entre ambos valores, tal que: 
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Sea PT la potencia activa total calculada y PS la potencia activa total obtenida, se calcula el error 

mediante la siguiente expresión: 

Error (%) = 
|PT - PS|

PS
 · 100 = 

|127.670 W - 128.510 W|

128510 W
 · 100 = 0,65 % (Ec. 4.6) 

 
Figura  17.- Cálculo error de potencias en el transformador Dm1. (Fuente: PI System Explorer) 

Para evitar posibles confusiones, es necesario recordar que los datos obtenidos en las señales están 

sujetas a cambios debido a su actualización. Es por ello, que en las figuras 16 y 17 los valores 

presentados para la potencia activa total calculada PT son distintos. 

Así pues, tal y como se puede observar en el resultado de la ecuación 4.6, se obtiene un error por 

debajo del uno por cierto entorno al cálculo de la potencia activa. En este sentido, con el objetivo 

de mantener el vínculo de las señales proporcionadas por la instrumentación, se utilizará la señal 

de la potencia activa total (PS) como parámetro a introducir en el cálculo de la potencia aparente 

desarrollado por el triángulo de potencias.  

De igual forma la potencia reactiva (QT) que pone en juego la carga trifásica tiene como expresión: 

QT = QL1 + QL2 + QL3 = 
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 + 

vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 + 

vL31

√3
 · iL3 · sinϕL3 = ∑ QLi

3
i=1  (Ec. 4.7) 

Substituyendo los parámetros indicados anteriormente, la potencia reactiva total será: 

QL1 =  
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 = 

vL12

√3
 · iL1 · √(1 - cosϕL1

2 ) = 21.315 VAr = 21,315 kVAr (Ec. 4.8) 

QL2 =  
vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 = 

vL23

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL2

2 ) = 21.795 VAr = 21,795 kVAr (Ec. 4.9) 

QL3 = 
vL31

√3
 · iL3 · sinϕL3 = 

vL31

√3
 · iL3 · √(1 - cosϕL3

2 ) = 21.485 VAr = 21,485 kVAr (Ec. 4.10) 

QT = QL1 + QL2 + QL3 = 64,595 kVAr (Ec. 4.11) 
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Figura  18.- Cálculo de la potencia reactiva total trifásica del transformador Dm1. (Fuente: PI System Explorer) 

Por su parte, la potencia aparente S es calculada mediante el uso del triángulo de potencias, tal que: 

S =  √(PS
2 + QT

2)  = 143,73 kVA (Ec. 4.12) 

Con respecto a los cálculos realizados sobre la ecuación 4.12, cabe señalar que el analizador de 

redes solo dispone de la señal de potencia activa total trifásica, es por ello, que no cabe otra 

alternativa que utilizar los cálculos obtenidos para la potencia reactiva como valores a introducir en 

el cálculo de la potencia aparente.  

Como se precisó anteriormente, los resultados obtenidos para la potencia aparente del 

transformador Dm1 sujetos a los valores obtenidos en las ecuaciones pueden variar en relación al 

resultado obtenido mediante la herramienta PI a consecuencia de la actualización de las señales. 

 
Figura  19.- Cálculo potencia aparente trifásica del transformador Dm1. (Fuente: PI System Explorer) 

En relación a la figura 19, la potencia reactiva que se utiliza para el cálculo de la potencia aparente 

es la calculada en la ecuación 4.11. La definición de “potencia reactivada estimada” es el nombre 

que se le dio a la señal en primera instancia, cuyo cambio de nomenclatura no se varía para no 

perder los vínculos de los cálculos generados sobre ella. 

En concordancia con los resultados obtenidos para el transformador Dm1, en el cual se ha podido 

observar un parecido razonable entre magnitudes de intensidades, o bien, de potencias, se 

considera el sistema trifásico analizado como un sistema equilibrado. 

Dentro del bloque del transformador Dm1 se encuentran, a su vez, todas las cargas que lo 

componen. Así pues, con el propósito de potenciar la herramienta PI sobre el estudio de la 

instalación, se incorpora en el Anexo C el análisis de las cargas aguas abajo de todos los bloques de 

transformadores manteniendo la misma metodología seguida en el desarrollo de los cálculos 

anteriores.  



Implementación de la herramienta de Business Analytics OSIsoft-PI System en una planta de valorización energética.                                                
Memoria   

 

  42 

4.3.4.3. Bloque transformador Dm2 

En relación con los objetivos y análisis definidos en el bloque anterior, se darán a conocer a 

continuación los resultados obtenidos para el transformador Dm2 por medio de los siguientes 

parámetros obtenidos en las señales:  

- cosϕL1 = 0,91; cosϕL2 = 0,918; cosϕL3 = 0,908. 

- vL12 = 396,03 V; vL23 = 395,16 V; vL31 = 395, 88 V. 

- iL1 = 616,38 A; iL2 = 638,15 A; iL3 = 642,63 A. 

A partir de la ecuación 4.1 se calculan los valores fase a fase de la potencia activa, tal que: 

PL1 = 
vL12

√3
 · iL1 · cosϕL1 = 131.420 W = 131,42 kW (Ec. 4.13) 

PL2 = 
vL23

√3
 · iL2 · cosϕL2 = 137.510 W = 137,51kW (Ec. 4.14) 

PL3 = 
vL31

√3
 · iL3 · cosϕL3 = 136.520 W = 136,52 kW (Ec. 4.15) 

PT = PL1 + PL2 + PL3 = 405.440 W = 405,44 kW (Ec. 4.16) 

 

 
Figura  20.- Cálculo de la potencia activa total trifásica del transformador Dm2. (Fuente: PI System Explorer) 

En referencia al error entre la señal obtenida y el cálculo generado, se obtiene: 

Error (%) = 
|PT - PS|

PS
 · 100 = 

|403.860 W - 400.960 W|

400.960 W
  · 100 = 0,723% (Ec. 4.17) 

 

 
Figura  21.- Cálculo error de potencias generada en transformador Dm3. (Fuente: PI System Explorer) 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, los datos obtenidos en las señales están sujetas a 

cambios debido a su actualización. Es por ello, que en las figuras 20 y 21 los valores presentados 

para la potencia activa total calculada PT son distintos. 
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Seguidamente, se calculan los valores fase a fase de la potencia reactiva a partir de la ecuación 4.7, 

tal que: 

QL1 = 
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 = 

vL12

√3
 · iL1 · √(1 - cosϕL1

2 ) = 62.093 VAr = 62,093  kVAr (Ec. 4.18) 

QL2 = 
vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 = 

vL23

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL2

2 ) = 61.276 VAr = 61,276 kVAr (Ec. 4.19) 

QL3 = 
vL31

√3
 · iL3 · sinϕL3 = 

vL31

√3
 · iL3 · √(1 - cosϕL3

2 ) = 63.299 VAr = 63,299 kVAr (Ec. 4.20) 

QT = QL1 + QL2 + QL3 = 186,67 kVAr (Ec. 4.21) 

 
Figura  22.- Cálculo de la potencia reactiva total trifásica del transformador Dm2. (Fuente: PI System Explorer) 

Finalmente, la potencia aparente obtenida para este transformador será: 

S =  √(PS
2 + QT

2) = 439,08 kVA (Ec. 4.22) 

 
Figura  23.-  Cálculo potencia aparente trifásica del transformador Dm2. (Fuente: PI System Explorer) 

En concordancia con los resultados obtenidos para el transformador Dm2, se considera el sistema 

trifásico analizado como un sistema desequilibrado como consecuencia de detectar desigualdades 

entre los módulos de las corrientes, o bien, de las potencias.  

4.3.4.4. Bloque transformador Dm3 

En las mismas circunstancias descritas en los bloques anteriores, se darán a conocer a continuación  

los resultados obtenidos para el transformador Dm3 por medio de los siguientes parámetros 

obtenidos en las señales: 

- cosϕL1 = 0,905; cosϕL2 = 0,953; cosϕL3 = 0,90. 

- vL12 = 409,79 V; vL23 = 409,01 V; vL31 = 408, 83 V. 

- iL1 = 194,89 A; iL2 = 184,83 A; iL3 = 219,05 A. 
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A partir de la ecuación 4.1 se calculan los valores fase a fase de la potencia activa, tal que: 

PL1 = 
vL12

√3
  · iL1 · cosϕL1 = 57.645 W = 57,645 kW (Ec. 4.23) 

PL2 = 
vL23

√3
  · iL2 · cosϕL2 = 60.126 W = 60,126 kW (Ec. 4.24) 

PL3 = 
vL31

√3
  · iL3 · cosϕL3 = 66.286 W = 66,286 kW (Ec. 4.25) 

PT = PL1 + PL2 + PL3 = 184.060 W = 184,060 kW (Ec. 4.26) 

 

 
Figura  24.- Cálculo de la potencia activa total trifásica del transformador Dm3. (Fuente: PI System Explorer) 

En referencia al error entre la señal obtenida y el cálculo generado, se obtiene: 

Error (%) = 
|PT - PS|

PS
 · 100 = 

|157.570 W- 158.460 W|

158.460 W
  · 100 = 0,56% (Ec. 4.27) 

 

 
Figura  25.- Cálculo del error de potencias generadas sobre la plantilla del transformador Dm3. (Fuente: PI System 
Explorer) 

En relación a lo citado en los bloques anteriores, los datos obtenidos en las señales están sujetas a 

cambios debido a su actualización. Es por ello, que en las figuras 24 y 25 los valores presentados 

para la potencia activa total calculada PT son distintos. 

Seguidamente, se calculan los valores fase a fase de la potencia reactiva a partir de la ecuación 4.7, 

tal que: 

QL1 =  
vL12

√3
  · iL1 · sinϕL1 = 

vL12

√3
 · iL1 · √(1 - cosϕL1

2 ) = 63.845 VAr = 63,845 kVAr (Ec. 4.28) 

QL2 =  
vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 = 

vL23

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL2

2 ) = 62.370 VAr = 62,370 kVAr (Ec. 4.29) 

QL3 =  
vL31

√3
 · iL3 · sinϕL3 = 

vL31

√3
 · iL3 · √(1 - cosϕL3

2 ) = 69.434 VAr = 69,434 kVAr (Ec. 4.30) 
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QT = QL1 + QL2 + QL3 = 195,65 kVAr (Ec. 4.31) 

 
Figura  26.- Cálculo de la potencia reactiva total trifásica del transformador Dm3. (Fuente: PI System Explorer) 

Finalmente, la potencia aparente obtenida para este transformador será: 

S =  √(PS
2 + QT

2) = 178 kVA (Ec. 4.32) 

 
Figura  27.- Cálculo de la potencia aparente trifásica del transformador Dm3. (Fuente: PI System Explorer) 

En concordancia con los resultados obtenidos para el transformador Dm3, se considera el sistema 

trifásico analizado como un sistema desequilibrado como consecuencia de detectar desigualdades 

entre los módulos de las corrientes, o bien, de las potencias.  

4.3.4.5. Bloque transformador Dm4 

El presente bloque contiene un par de singularidades que deben ser analizadas con especial 

atención. La primera de ellas tiene que ver con la falta de instrumentación necesaria para la 

recepción de señales en el servidor PI, este inconveniente sucede tanto en el propio transformador 

como en las cargas del lavado de gases. En consecuencia, la falta de señales sobre estos equipos 

impide llevar a cabo cálculos en PI System Explorer entorno a los parámetros eléctricos definidos 

en los bloques anteriores. La segunda tiene que ver con el estado de las señales en los variadores 

de frecuencia de los ventiladores de tiro forzado, cuyo análisis ha derivado a la identificación de 

incongruencias en los valores asociados al amperaje y a la potencia activa trifásica de los equipos. 

En relación a la problemática expuesta entorno a la falta de instrumentación, se establecen criterios 

diferentes para los equipos afectados. La obtención de los parámetros eléctricos de las cargas en el 

lavado de gases será realizada a modo de estimación en función del consumo sobre la instalación, 

acto seguido, se vincularán las señales de las líneas 10, 20 y 30 de dicha carga a las señales de los 

variadores de frecuencia de los ventiladores de tiro forzado con la finalidad de mantener el 

equilibrio del consumo de las líneas de producción. Por su parte, el trasformador Dm4, obtendrá 

sus características eléctricas mediante el sumatorio de potencias activas y reactivas trifásicas 

resultantes de las cargas que sustenta. En relación con las incongruencias localizadas en las señales 
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de los variadores de frecuencia, éstas serán tratadas y analizadas de manera individual en los 

siguientes párrafos de esta memoria. 

Así pues, una vez definidas las actuaciones sobre este bloque, se procede a dar a conocer al detalle 

la metodología seguida en cada uno de sus componentes. 

Lavado de gases: Tal y como se ha mencionado anteriormente, esta carga engloba gran diversidad 

de elementos y equipos cuya instrumentación carece de las características necesarias entorno a la 

recepción de señales en el servidor PI. Atendiendo a estas consideraciones, se consulta al 

departamento de mantenimiento sobre el consumo de las líneas del lavado de gases en la 

instalación a fin de obtener una estimación apropiada sobre sus parámetros eléctricos.  La 

respuesta por parte de la empresa sugiere definir, a modo de potencia media consumida, 100 kW 

como el total de la cargas del lavado de gases. Se plantea entonces el problema que comporta la 

obtención del resto de parámetros eléctricos a partir de un solo dato, es por ello, que se opta por 

considerar este bloque como un sistema equilibrado. Como recurso final, se fija para el lavado de 

gases una tensión normalizada de 400 voltios así como un factor de potencia de 0,9.  

La obtención del amperaje es calculada mediante la ecuación definida por la potencia activa 

trifásica, tal que:  

Sea VLg la tensión aplicada sobre la red trifásica, PLg la potencia media de funcionamiento 

referenciada y cosϕLg el factor de potencia estimado, se obtiene la siguiente expresión para la 

intensidad (ILg): 

ILg = 
PLg

√3 · cosϕLg · VLg
  = 160, 37 A 

(Ec. 4.33) 

Cada uno de estos parámetros será introducido manualmente en la plantilla correspondiente al 

lavado de gases. 

Cabe considerar, por otra parte, las paradas de líneas programadas por parte del departamento de 

mantenimiento [27] las cuales suponen la detención parcial o total del consumo de activos. Puesto 

que los parámetros eléctricos del lavado de gases no han sido generados a partir de una señal pura, 

no será posible identificar estos paros de líneas. En otras palabras, los valores de los parámetros 

eléctricos del lavado de gases ofrecerán datos de forma interrumpida independientemente del 

estado de las líneas.  Asimismo, teniendo en cuenta que durante una parada parcial o total de una 

línea de producción tanto el lavado de gases como el ventilador de tiro forzado de su respectiva 

línea verán interrumpida su proceso de manera simultánea, se decide vincular el estado de 

funcionamiento del lavado de gases al del ventilador de tiro forzado. 
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Por este motivo, se vinculan los parámetros obtenidos a la señal del voltaje de los ventiladores de 

tiro forzado, los cuales se comentarán en el siguiente apartado, a fin de identificar el 

funcionamiento de las líneas del lavado de gases. Se crea para ello la siguiente expresión condicional 

[28] en función del voltaje del variador: 

Sea VVF la tensión del variador del ventilador de tiro forzado, se establece el siguiente condicional: 

 
{ Si  (VVF es diferente a 0); 

Entonces ‘1’; 

Sino ‘0’ } 
(Ec. 4.34) 

 

Tal y como se ha llevado a cabo en los bloques anteriores, estas y las posteriores expresiones serán 

introducidas en las plantillas generadas en el lavado de gases. 

 
Figura  28.- Valor 0 para el condicional de funcionamiento del lavado de gases en referencia al voltaje del variador de 
frecuencia del ventilador de tiro forzado. (Fuente: PI System Explorer) 

 
Figura  29.- Valor 1 para el condicional de funcionamiento del lavado de gases en referencia al voltaje del variador de 
frecuencia del ventilador de tiro forzado. (Fuente: PI System Explorer) 

De esta manera, en caso que el voltaje del variador de tiro forzado sea diferente a cero se obtendrá 

como resultado un valor unitario (1) y en caso contrario, un valor nulo (0). Estos resultados serán 

incorporados en la plantilla del lavado de gases mediante la creación de un atributo denominado 

“estado de línea”. Los resultados de este atributo definirán el consumo del lavado de gases acorde 

al funcionamiento real de la planta. 

Por consiguiente, se procede a la obtención del cálculo de potencias trifásicas para las cargas del 

lavado de gases a partir de las siguientes expresiones: 

Siendo PT la potencia activa trifásica resultante, Plg la potencia activa trifásica estimada y Elg el estado 

de la línea, se obtiene la siguiente expresión: 

PT = Plg · Elg  (Ec. 4.35) 

Cabe destacar que los resultados obtenidos de esta expresión dan lugar a dos posibles resultados 

en torno al estado operativo; funcionamiento en condiciones normales y parada de línea. 
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Para un funcionamiento en condiciones normales se obtendrá: 

PT = Plg · Elg = 100 · 1 = 100 kW (Ec. 4.36) 

 
Figura  30.- Cálculo potencia activa trifásica del lavado de gases. (Fuente: PI System Explorer) 

Mientras que en una parada de línea, manteniendo las expresiones definidas, se tiene: 

PT = Plg · Elg = 100 · 0 = 0 kW (Ec. 4.37) 

 
Figura  31.- Condicional creado a fin de identificar el estado de línea. (Fuente: PI System Explorer) 

A su vez, la potencia reactiva trifásica (QT) en condiciones normales será calculada como: 

QT = Elg · √3 · Vlg · Ilg · sinϕlg = Elg · √3 · Vlg · Ilg  · √(1 - cosϕlg
2 )  (Ec. 4.38) 

QT = 48.319 VAr = 48.319 kVAr (Ec. 4.39) 

 
Figura  32.- Cálculo potencia reactiva trifásica del lavado de gases en condiciones normales de funcionamiento. (Fuente: 
PI System Explorer) 

Al igual que el cálculo efectuado en la potencia activa para una situación de paro de línea (Elg=0), 

se obtiene para la potencia reactiva trifásica: 

QT = Elg · √3 · Vlg · Ilg · sinϕlg = Elg · √3 · Vlg · Ilg  · √(1- cosϕlg
2 ) = 0 kVAr (Ec. 4.40) 

 
Figura  33.- Cálculo potencia reactiva trifásica del lavado de gases en parada de línea. (Fuente: PI System Explorer) 

Por último, en un escenario de funcionamiento de planta en condiciones normales, la potencia 

aparente es calculada mediante el uso del triángulo de potencias tal que: 

S = √(PT
2 + QT

2) = 111,06 kVA (Ec. 4.41) 
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Figura  34.- Cálculo potencia aparente trifásica del lavado de gases. (Fuente: PI System Explorer) 

Ventilador de tiro forzado: A diferencia del lavado de gases, estos equipos incorporan variadores 

de frecuencia con las características necesarias para la recepción de señales en el servidor PI. Sin 

embargo, la identificación de incongruencias en las señales de amperaje y potencia activa así como 

la posibilidad de obtener resultados ambiguos o imprecisos, conlleva a efectuar un estudio 

individualizado sobre estas señales a fin de eliminar incoherencias sobre el estudio de este bloque. 

El estudio para ambas señales se realiza mediante la aplicación trend, esta característica propia de 

la herramienta de PI System Explorer permite obtener el comportamiento de las señales en un 

intervalo de tiempo desde su integración al sistema hasta su estado actual.  

En primer lugar, se lleva acabo el estudio del histórico generado en la señal de la potencia activa del 

variador. Para ello, se toma como referencia la respuesta obtenida para el día 3 de marzo del 

presente año en una franja horaria matutina reducida a 1,9 minutos. Tal y como se puede observar 

en la siguiente figura, se localizan fluctuaciones de valores negativas para ciertos intervalos de 

tiempo: 

 

Figura  35.- Potencia activa trifásica ventilador de tiro forzado L30 (eje Y) vs. Tiempo (eje X). (Fuente: PI System Explorer) 

Las fluctuaciones producidas no siguen un patrón temporal ni están ligadas a sobretensiones en los 

equipos, ya que en tal caso, actuarían las protecciones correspondientes. Por consiguiente, se 

procede a identificar la duración de este fenómeno ajustando los datos de la gráfica entorno a los 

dos segundos. 



Implementación de la herramienta de Business Analytics OSIsoft-PI System en una planta de valorización energética.                                                
Memoria   

 

  50 

 

Figura  36.- Potencia activa trifásica ventilador de tiro forzado L30 (eje Y) vs. Tiempo (eje X). (Fuente: PI System Explorer) 

Tras consultar al equipo de mantenimiento sobre las averías existentes tanto en los equipos de 

medición como en el propio mecanismo de tiro forzado, se llega a la conclusión que esta alteración 

no tiene consecuencias sobre la instalación.  

Es asumible, por tanto, que el error se encuentre en el envío de los datos entre el variador de 

frecuencia y el servidor PI. Sin embargo, cabe hallar una solución para evitar incoherencias en los 

cálculos a generar sobre el balance de potencias. En consecuencia, se modifica la señal de forma 

analítica incorporando el valor absoluto a la respuesta de la señal tal que: 

Sea PVT la potencia activa pura positiva obtenida y PVN la potencia activa negativa obtenida de valor 

-236 kW, entonces:  

PVT = | PVN |= |-236|= 236 kW (Ec. 4.42) 

 
 

                                                                                                
Figura  37.- Incorporación de valor absoluto sobre la respuesta de la señal del variador de frecuencia. (Fuente: PI System 
Explorer) 

Una vez efectuada esta operación, se procede a recalcular los puntos de lectura en las señales del 

variador (backfill) a fin de generar la nueva respuesta de la potencia activa trifásica. Tal y como se 

puede observar en la siguiente figura, una vez obtenida la nueva respuesta, ésta se superpone a la 

respuesta obtenida anteriormente a fin de poder visualizar los cambios generados.   
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Figura 38.- Respuestas superpuestas de los valores de potencia activa trifásica del variador de frecuencia. En azul: 
respuestas con valor absoluto; En rojo: respuesta señal pura variador de frecuencia. (Fuente: PI System Explorer) 

Otras señales a analizar son las correspondientes al voltaje y amperaje. Tomando como precedente 

el análisis anterior, se toma especial atención sobre el tipo de oscilación que experimentan.  

Para el voltaje, se toma como referencia la respuesta obtenida para el día 3 de marzo del presente 

año en una franja horaria matutina reducida a 10,7 minutos. La respuesta obtenida ha sido la 

siguiente: 

 
Figura  39.- Tensión ventilador de tiro forzado L30 (Eje Y) vs. Tiempo (Eje X). (Fuente: PI System Explorer) 

En la figura 39 se observan valores coherentes, pues la oscilación de la tensión es generada acorde 

a la necesidad del consumo energético establecido por el variador [29]. En cuanto a la intensidad, 

esta presenta únicamente valores negativos. En primera instancia se recalculan estos valores 

analíticamente mediante la incorporación del valor absoluto, tal que: 

Sea IVT la corriente pura positiva obtenida e IVN la corriente negativa obtenida de valor -178 A, 

entonces:  
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IVT = | IVN |= |-178|= 178 A (Ec. 4.43) 

 
Figura  40.- Incorporación de valor absoluto sobre la respuesta de la señal de amperaje del variador de frecuencia. 
(Fuente: PI System Explorer) 

Sin embargo, tomando como referencia la misma estación horaria establecida para la tensión y un 

intervalo de tiempo de 6,98 minutos, se diferencian las siguientes respuestas para la intensidad:  

 
Figura  41.- Comparación de respuestas generadas sobre la intensidad en los valores del variador de frecuencia del 
ventilador de tiro forzado L30. (Fuente: PI System Explorer) 

Teniendo en cuenta que los valores nominales de intensidad para el motor, según los datos 

proporcionados por la empresa, son de 690 amperios y que los datos obtenidos por el variador 

corresponden al funcionamiento del motor en condiciones normales, la obtención de valores 

inferiores a 200 amperios apuntan a un posible fallo en la captación de la señal.  

De acuerdo con lo señalado, se lleva a cabo una simulación que dé a conocer el error entre el valor 

de la potencia obtenida por la señal del variador (PVT) y la potencia teórica calculada (PTC) a partir 

de la siguiente expresión: 

error(%) = 
|PTC - PVT|

PVT
 · 100  =  

| (√3 · VTC · ITC · cosϕTC ) - PVT|

PVT

 · 100   
(Ec. 4.44) 

Así mismo, la ecuación 4.44 será desarrollada fijando un factor de potencia en 0,9 y según los 

valores proporcionados por el variador de frecuencia ubicado en los ventiladores, cuyos parámetros 

eléctricos obtenidos son los siguientes: 

- VTC  = 314V; ITC =  163 A; PVT = 222kW. 
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error(%) = 
|PTC - PVT|

PVT
 · 100 = 

|(√3 · VTC · ITC · cosϕTC ) - PVT|

PVT

 · 100 = 63,64 % (Ec. 4.45) 

 
Figura  42.- Cálculo del error de la potencia activa trifásica sobre los parámetros obtenidos por el variador de frecuencia. 
(Fuente: PI System Explorer) 

De esta manera, se confirma la existencia de error en la lectura de intensidad en el variador. Como 

solución a este problema, la intensidad es calculada incorporándola en la fórmula de la potencia 

activa trifásica. Cabe destacar que en la correspondiente fórmula se añade una suma infinitesimal 

(ε = 10-9) en el denominador que impida obtener una indeterminación cuando no se disponga de 

tensión en el variador.  

IVT = 
PVT

( √3 · VVT · cosϕVT  ) + ε
  = 495,5 A  (Ec. 4.46) 

Posteriormente, son calculadas las potencias reactiva y aparente trifásicas tal que: 

QVT = √3 · VVT · IVT · sinϕVT  (Ec. 4.47) 

QVT = √3 · VVT · IVT · √( 1 - cosϕVT
2  ) = 108,49 kVAr  (Ec. 4.48) 

 
Figura  43.- Cálculo potencia reactiva trifásica e intensidad de ventiladores de tiro forzado. (Fuente: PI System Explorer) 

Finalmente, la potencia aparente será calculada como:  

S = √(PVT
2  + QVT

2 ) = √(2422 + 234,412) = 336,92 kVA(*) (Ec. 4.49) 

(*)La variación del valor de PVT y QVT respecto al obtenido en las expresiones 4.48 y 4.42 respectivamente, es debida 
a la actualización de las señales en el VFD. 

 
Figura  44.- Cálculo potencia aparente trifásica de ventiladores de tiro forzado. (Fuente: PI System Explorer) 
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En última instancia, se realizan los cálculos definidos en los bloques en el transformador Dm4. Para 

ello se realiza el sumatorio de cada una de las líneas (Rollup) tanto de la potencia activa como de la 

potencia reactiva trifásica de todas y cada una de las cargas aguas abajo del transformador. 

Estableciendo PT y QT al valor obtenido del sumatorio de las potencias activas y reactivas trifásicas 

del lavado de gases (PLG)  y del ventilador de tiro forzado (PVT) de sus respectivas líneas, se procede 

al cálculo del triángulo de potencias mediante las expresiones definidas a continuación. 

Así pues, la potencia activa trifásica del transformador Dm4 será calculada como: 

PT = ∑ PLGi0
3
i=1  + ∑ PVTi0

3
i=1  = (PLG10 + PLG20 + PLG30) + (PVT10 + PVT20 + PVT30)  (Ec. 4.50) 

PT = 327 kW (Ec. 4.51) 

 
Figura  45.- Sumatorio de las potencias reactivas trifásicas de las cargas aguas abajo del transformador Dm4. (Fuente: PI 
System Explorer) 

Por su parte, la potencia reactiva trifásica del transformador Dm4 será: 

QT = ∑ QLGi0
3
i=1  + ∑ QVTi0

3
i=1  = (QLG10 + QLG20 + QLG30) + (QVT10 + QVT20 + QVT30)  (Ec. 4.52) 

QT = 161,65 kVAr (Ec. 4.53) 

 
Figura  46.- Sumatorio de las potencias reactivas trifásicas de las cargas aguas abajo del transformador Dm4. (Fuente: PI 
System Explorer) 
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Una vez obtenidas las potencias activas y reactivas trifásicas, se lleva a cabo el cálculo de la potencia 

aparente mediante los cálculos obtenidos en los sumatorios, tal que: 

S = √(PT
2 + QT

2) = √(3742 + 1612) = 303,33 kVA (Ec. 4.54) 

Para finalizar este bloque, se quiere hacer especial hincapié en los cálculos y las figuras adjuntadas 

en este capítulo. Tal y como se ha podido observar a lo largo de los bloques, cada expresión ha sido 

complementada con una captura del desarrollo implementado en la herramienta PI a fin de 

proporcionar la máxima información y transparencia al lector. Por otra parte, se ha mencionado 

también que los cálculos pueden estar sujetos a cambios en sus valores a causa de la actualización 

de las señales. Por este motivo se ofrece a continuación la variación sobre la potencia aparente del 

transformador Dm4 en el tiempo, de tal manera que el lector pueda comprender de formar más 

directa y concisa el motivo de la variación de estos valores introducidos en el capítulo: 

 
Figura  47.- Respuesta de los valores de la potencia aparente en el transformador Dm4 a fecha 12 de mayo del presente 
año en un intervalo de tiempo de 1,18 horas. (Fuente: PI System Explorer) 

4.3.4.6. Bloque transformador Dm5 

Para este bloque no se han generado cálculos debido a que el transformador Dm5 se encuentra 

fuera de servicio. 

4.3.4.7. Bloque transformador Bm6 

En el primer plano adjunto en el Anexo F, se puede observar que además de los transformadores 

citados anteriormente, se incluye en la distribución eléctrica de baja tensión un transformador 

denominada Bm6. Esta máquina eléctrica tiene como finalidad transformar los 25 kV provenientes 

de la red a los 0,4 kV que alimentan a los motores de emergencia. Este sistema de cogeneración 
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queda excluido de este proyecto a causa de no formar parte de la distribución de cargas crítica de 

la PVE en baja tensión. 

4.3.4.8. Bloque indicadores de consumo eléctrico 

En este último bloque, se presenta el desarrollo de los cálculos empleados en la creación de 

indicadores energéticos relacionados al autoconsumo y a la generación eléctrica de la PVE.  

Se elabora un primer indicador que determine el autoconsumo generado, para ello se realiza el 

sumatorio de todas las potencias activas obtenidas en los transformadores Dm1, Dm2, Dm3 y Dm4. 

Por consiguiente, el cálculo analítico atenderá a la siguiente expresión: 

Si se establece PDm1, PDm2, PDm3 y PDm4 como las potencias activas totales obtenidas en sus respectivos 

transformadores, el autoconsumo de la PVE vendrá dado por la siguiente expresión: 

PPVE = PDm1 + PDm2 + PDm3 + PDm4  = ∑ PDmi
4
i=1  (Ec. 4.55) 

Así mismo, la ecuación 4.55 será desarrollada por medio de los valores proporcionados por los 

analizadores de redes ubicados en los respectivos transformadores, cuyos parámetros eléctricos 

obtenidos son los siguientes: 

- PDm1 = 198,28 kW; PDm2 = 382,48 kW; PDm3 = 155,79 kW; PDm4 = 329,05 kW. 

PPVE = PDm1 + PDm2 + PDm3 + PDm4  = 1.065, 6 kW = 1,065 MW (Ec. 4.56) 

 
Figura  48.- Sumatorio de las potencias activas trifásicas de los transformadores. (Fuente: PI System Explorer) 

Se establece un segundo indicador que defina en forma de porcentaje el autoconsumo generado 

sobre la producción eléctrica. Para llevar a cabo este porcentaje, se procede a la obtención de las 

señales de generación eléctrica correspondientes a las turbinas Alstom (PAlstom) y KKK (PKKK). Una vez 

obtenidas las señales, se realiza el cálculo del porcentaje de autoconsumo a partir de la siguiente 

expresión:  
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AutoconsumoPVE(%) = 
PPVE 

PAlstom + PKKK
 · 100  (Ec. 4.57 ) 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, los valores de los parámetros eléctricos se encuentran 

en constante variación a causa de la actualización de sus señales. Por esta razón, se presentan a 

continuación los valores obtenidos en los parámetros de la expresión anterior en base al momento 

en el cual se ha realizado el cálculo.  

- PPVE = 1,0662 MW; PAlstom = 8,3975 MW; PKKK = 0 MW. 

 AutoconsumoPVE(%) = 
PPVE

PAlstom + PKKK
 · 100 = 12,648 %          (Ec. 4.58) 

 
Figura  49.- Cálculo autoconsumo PVE. (Fuente: PI System Explorer)  

 Visualización de datos en PI Vision 

Estas pantallas tendrán como objetivo representar el estado actual de la distribución de cargas 

situada en la línea de baja tensión. Para ello son creados diferentes niveles jerárquicos en referencia 

a los sistemas y equipos existentes en la red eléctrica de la PVE, los cuales son capaces de 

interactuar entre ellos dadas las características propias de la herramienta de PI Vision.   

4.4.1. Primer Nivel: Consumo Eléctrico PVE 

Se define como primer nivel a la visualización del consumo eléctrico de la PVE. En esta pantalla se 

muestra el consumo de los cinco transformadores, el autoconsumo de la instalación y el ratio del 

consumo y generación eléctrica.  La visualización de los datos puede ser consultada tanto en tiempo 

real como en cualquier otro intervalo de tiempo siempre y cuando esté dentro del histórico 

generado en la señal. 

Este primer nivel, así como los posteriores, incorpora la opción Edit Navigation Link por la cual es 

posible navegar hacia otras pantallas creadas en PI Vision. Si se presta atención a la figura 50 se 

puede observar la indicación de acceso hacia la siguiente pantalla como “Acceso a distribución de 

cargas”, siendo este texto el vínculo al acceso a la siguiente pantalla.  
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Figura  50.- Opción "Edit Navigation Link" generada para la interacción de pantallas. (Fuente: PI Vision) 

Otra característica a destacar de esta pantalla tiene que ver con la incorporación de la opción multi-

state (multi-estado). Esta opción incorporada en PI Vision ha permitido establecer los siguientes 

indicativos asociados al consumo de los transformadores, cargas y autoconsumo de la PVE: 

- Consumo estable: Se visualizarán en color verde los valores de consumo que estén por 

debajo del 80% de su capacidad. 

- Consumo límite: Se visualizarán en color amarillo los valores de consumo que estén entre 

el 80% y 95% de su capacidad. 

- Consumo crítico: Se visualizarán con color rojo los valores de consumo que estén por 

encima del 95% de su capacidad. 

Tomando como ejemplo genérico el transformador Dm1, la configuración de estos multi-estados 

es realizada mediante la señal adquirida en AF de la potencia aparente. Esta señal es arrastrada 

hacia su configuración correspondiente, en ella se ofrece por defecto una serie de valores asociadas 

a la señal. Estos valores variarán en función de los parámetros del transformador y acorde a la 

leyenda establecida. Así pues, para el transformador Dm1 son obtenidos los siguientes estados: 

 
Figura  51.- Opción "configure multi-state" generada para la modificación de estados de parámetros eléctricos. (Fuente: 
PI Vision) 

Con la incorporación de estos multi-estados las pantallas creadas adaptan una identificación rápida 

de la situación de los parámetros eléctricos establecidos.  

Finalmente, la pantalla generada para este nivel ha sido la siguiente: 
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Figura  52.- Lectura de los parámetros eléctricos del primer nivel en un intervalo de 1 hora día 22 de febrero del año en 
curso. (Fuente: PI Vision) 

4.4.2. Segundo Nivel: Distribución de cargas 

En este segundo nivel se lleva a cabo la creación de una pantalla acorde a la actual distribución de 

cargas tomando como referencia el unifilar simplificado el cual puede ser consultado en el Anexo 

F. En el mismo orden de ideas establecido en el nivel anterior, se generan multi-estados para todas 

y cada una de las cargas pertenecientes a la línea de baja tensión así como la interacción entre 

pantallas. 

A diferencia de la pantalla anterior, las interacciones de pantallas para este nivel son tantas como 

cargas existentes, es decir, podrá ser consultada cualquier carga perteneciente a la distribución 

actual mediante la selección del icono circular creado. A su vez, es incorporada también la opción 

de volver a interactuar con la pantalla creada en el primer nivel a fin de ofrecer la posibilidad de 

dinamizar con cualquier nivel de la pantalla.  Teniendo en cuenta lo citado anteriormente, se crea 

la siguiente pantalla de visualización: 

 
Figura  53.- Lectura de los parámetros eléctricos del segundo nivel en un intervalo de 1 hora para el día 22 de febrero del 
año en curso. (Fuente: PI Vision) 
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4.4.3. Tercer Nivel: Transformadores 

Se establece como tercer nivel a las máquinas eléctricas principales situadas en la distribución de 

cargas, es decir, los cinco transformadores que son objeto de este proyecto.   

Para esta pantalla se considera necesaria la visualización de los cálculos desarrollados entorno al 

triángulo de potencias a fin de conocer el comportamiento de la carga inductiva. Además, se integra 

en la pantalla el comportamiento fase a fase tanto del amperaje como de la tensión. De esta manera 

en caso que una de sus fases pueda experimentar algún tipo de fallo, su identificación sería 

inmediata. 

Por último,  cabe subrayar que para esta pantalla no se ha considerado necesaria la incorporación 

de multi-estados en los parámetros eléctricos representados. Tomando como ejemplo el 

transformador Dm3, la pantalla para este nivel es el siguiente: 

 
Figura  54.- Lectura de los parámetros eléctricos del tercer nivel en un intervalo de 1 hora para el día 22 de febrero del 
año en curso. (Fuente: PI Vision) 

4.4.4. Cuarto Nivel: Cargas transformadores 

En este nivel se integran todas las cargas aguas abajo de los transformadores denominados Dm1, 

Dm2, Dm3 y Dm4 (Dm5 se encuentra fuera de servicio). Con  motivo de la gran variedad de pantallas 

creadas en este nivel, se considera necesario tomar por ejemplo sólo una de ellas.  

De esta manera, tomando como ejemplo la carga correspondiente a los ventiladores de tiro forzado 

de la línea 30, se puede observar a continuación la complementación a los parámetros eléctricos ya 

descritos por medio de señales del variador de frecuencia tales como el par motor y velocidad: 
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Figura  55.- Lectura de los parámetros eléctricos del cuarto nivel en un intervalo de 1 hora durante el día 22 de febrero del 
año en curso. (Fuente: PI Vision) 

4.4.4.1. Subniveles de cargas 

Las pantallas creadas en este subnivel corresponden a aquellas cargas que se sitúan aguas abajo de 

los equipos y sistemas analizados en el nivel anterior. Es importante recalcar que el objetivo de la 

obtención de estas pantallas radica en ofrecer la máxima información posible del estado de las 

cargas situadas en la actual distribución de cargas, a raíz de esto y gracias a las señales instauradas 

en los equipos, ha sido posible obtener un estudio hasta las cargas situadas en el último nivel de la 

instalación. 

Como ejemplo a lo descrito, se ofrece como ejemplo la pantalla elaborada para la “Bomba de 

Alimentación Caldera núm. 4” la cual forma parte de los equipos de servicios auxiliares 2. En esta 

pantalla se ha definido una tabla que pueda ofrecer tanto parámetros eléctricos, como mecánicos 

y de proceso. Dicha pantalla se muestra a continuación: 

 
Figura  56.- Lectura de los parámetros eléctricos del subnivel de cargas en un intervalo de 1 hora durante el día 22 de 
febrero del año en curso. (Fuente: PI Vision) 

Una vez creada la monitorización de los parámetros eléctricos en PI Vision, se da por finalizada la 

implementación de la herramienta PI. Dicha implementación ha permitido tener a disposición, por 

primera vez, el estado de la instalación en base a un histórico monitorizado de la situación de los 

equipos y sistemas pertenecientes a la línea de baja tensión así como la detección de señales 
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erróneas y la de falta de instrumentación en equipos y sistemas de la instalación por medio de un 

análisis exhaustivo entorno a la recepción de señales en el servidor PI. 

Otra particularidad del impacto de este proyecto sobre la instalación recae sobre el uso del mismo 

entorno a la mejora del rendimiento energético de la PVE. Por consiguiente, el presente proyecto 

será utilizado en base a la renovación de la certificación de la norma ISO 50001 [30] cuya norma 

internacional comparte valores medioambientales con TERSA, tales como la reducción del 

consumo, la minimización de la huella de carbono o la reducción de los costes fomentando un 

consumo energético sostenible. 

Finalmente, tras las mejoras obtenidas sobre la instalación se puede concluir que se ha llevado a 

cabo una implementación satisfactoria de la herramienta PI en la PVE. Así pues, los capítulos 

posteriores harán mención al uso y optimización de esta herramienta con la finalidad de obtener 

nuevas mejoras sobre la instalación. 
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5. Escenario actual en la instalación tras la 

implementación 

La implementación de PI ha permitido tener a disposición todos los parámetros eléctricos de la 

instalación de baja tensión ofrecida por los analizadores de redes y variadores de frecuencia 

ubicados en los respectivos equipos. A su vez, se han incorporado pantallas de visualización por 

niveles de jerarquía de los equipos instalados a fin de ofrecer una lectura rápida y concisa de sus 

estados, pudiendo ser consultada por los usuarios competentes de la PVE.  

Además del impacto relacionado con el control y acceso de datos que se ha obtenido a través de la 

herramienta, se ha podido observar diferentes estados de componentes y sistemas de la instalación 

a medida que se incorporaba la infraestructura en la PVE. Un claro ejemplo son los errores 

obtenidos por parte de señales, la falta de instrumentación sobre equipos en la instalación o la 

distribución de cargas implementada. Debido a esto, se emprende la iniciativa de reconocer los 

estados identificados más relevantes en la instalación con el objetivo de optimizar la herramienta y 

ofrecer mejoras sobre la PVE. 

 Señales de los equipos de medida 

La creación de las plantillas y su posterior uso sobre los cálculos realizados en el capítulo anterior, 

han derivado a un análisis exhaustivo sobre las señales proporcionadas por la instrumentación. 

Durante su implementación, se han observado señales en las que su actualización era tardía o nula, 

picos negativos o simplemente fallos sobre ellas. En consecuencia, se han llevado a cabo las 

respectivas actuaciones para la obtención de resultados óptimos y coherentes sobre los equipos 

que son objeto del proyecto, no obstante, es necesario conocer el estado final de estas señales para 

así poder erradicar posibles fallos a futuro y con ello fortalecer la fiabilidad de los cálculos 

efectuados. 

5.1.1. Analizadores de redes 

Instrumentación incorporada en la gran mayoría de los equipos de la instalación, considerada 

prioritaria para los cálculos efectuados en los transformadores Dm1, Dm2 y Dm3 como en las cargas 

que sustentan. Sin embargo, se detectan señales que carecen de actualización y que solo muestran 

el valor obtenido en su primera integración al sistema de control provocando el desvío de 

exactitudes en los cálculos a generar.  
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Las señales que contienen tales errores son las que responden a los parámetros eléctricos de las 

potencias activas y reactivas trifásicas de cada una de sus fases. Es por este motivo que se 

incorporan las señales fase a fase del factor de potencia para así poder disponer de estos valores 

en los cálculos correspondientes.  

La incorporación de las señales del factor de potencia fasorial solucionan la problemática expuesta, 

no obstante, las señales de potencias activas y reactivas continúan generando error. Por este 

motivo, se emprende la iniciativa de estudiar los posibles motivos de la no actualización de datos 

para estas señales.  

En primera instancia se considera la posibilidad de tener un fallo sobre los analizadores de redes, 

tal opción es descartada al verificar en planta que los valores obtenidos por los equipos son 

adquiridos correctamente. En virtud del análisis, se procede al estudio de la comunicación de redes 

en planta, para ello es necesario solicitar el soporte técnico del departamento de mantenimiento. 

De manera conjunta, se lleva acabo el estudio sobre los PLC [31] que son objeto de lectura por el 

servidor OPC quien posteriormente traslada los datos al servidor PI. Finalmente, tras la observación 

de los módulos de PLC’s para estas señales, se concluye que el fallo producido es a causa de la 

lectura limitada ofrecida por estos módulos. 

 
Figura  57.- Módulo PLC de las disponibles señales de los analizadores de redes. (Fuente: Software Step 7 Siemens 
Simatic) 
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En consecuencia, se propone como solución la actualización de la actual comunicación de redes 

establecida en planta durante la parada de planta programada durante el año en curso.  

5.1.2. Variadores de frecuencia 

En concordancia con los equipos descritos anteriormente, se localizan incongruencias en señales 

obtenidas por estos equipos. Como se ha mencionado en el capítulo anterior, esto ocurre en los 

ventiladores de tiro forzado cuya solución ha sido generada analíticamente por medio de las 

opciones definidas en PI System Explorer. Cabe señalar que las señales definidas en PI System 

Explorer han sido seleccionadas acorde al estudio de los parámetros eléctricos considerados 

necesarios en este proyecto, por lo que existe una amplia gama de señales que no han sido 

utilizadas. De igual modo que se genera el estudio para los analizadores de redes, se estudian las 

señales proporcionadas por los variadores, esta vez, a partir de la herramienta PI Data Link a fin de 

generar un listado e identificar rápidamente cualquier tipo de valor erróneo. 

Mediante el análisis efectuado se han podido detectar errores en señales referentes al estado de 

funcionamiento de los equipos. Tal y como se puede observar en la siguiente figura, no se está 

obteniendo señal de los bit de estado proporcionados por el variador de frecuencia para, en este 

caso, la bomba de alimentación de la desaladora. 

 
Figura  58.- Estudio de señales mediante la herramienta en Excel de PI Data Link. 

En referencia a lo citado anteriormente, la actualización de la arquitectura de redes tendrá también 

un impacto sobre estos equipos entorno al nuevo abanico de señales que podrán ser exportadas. 

Así mismo, se recomienda en este proyecto, la recalibración de estos equipos durante la parada de 

planta programada para el año vigente. 

5.1.3. Equipos sin instrumentación 

Con el propósito de establecer un criterio homogéneo sobre las cargas estudiadas, se considera 

necesaria la implementación de instrumentación de medida con las características que requiere la 

importación de señales al servidor PI para sistemas y equipos que carezcan de ella. 

En primer lugar, en el sistema de bombeo ubicado en el embarrado de servicios auxiliares 1 se 

localizan las siguientes bombas que carecen de instrumentación: 

- Bomba de elevación de presión núm. 1 

- Bomba de agua de mar refrigeración parrillas núm. 2 
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Una vez localizados los equipos sin instrumentación se lleva a cabo la elaboración de una plantilla 

dedicada exclusivamente a estos equipos.  

 
Figura  59.- Plantilla generada para los elementos de horno-caldera y servicios auxiliares. (Fuente: PI System Explorer) 

Esta plantilla tendrá como finalidad ofrecer únicamente el valor de la potencia nominal a modo 

informativo de los equipos vinculados a ella. 

Dentro del mismo bloque de transformador se encuentran las cargas pertenecientes al embarrado 

horno-caldera de las líneas 10 y 20. Todas las cargas ubicadas en este embarrado carecen de la 

instrumentación requerida para la exportación de señales al servidor PI. Y, dado que el embarrado 

horno-caldera contiene las mismas cargas en sus tres líneas de producción, las cargas de la misma 

situadas en la línea 30 en el transformador Dm2 abarcan la misma problemática. 

 
Figura  60.- Potencia nominal de equipos pertenecientes al embarrado Horno - Caldera. (Fuente: PI System Explorer) 

En segundo lugar, para el bloque de transformador Dm2 se localizan las cargas anteriormente 

citadas en el embarrado de horno caldera. Por otra parte, en referencia a las cargas pertenecientes 

al embarrado de servicios auxiliares 2, cuyo sistema de bombas es en continuidad del embarrado 

precedente, se identifican los siguientes equipos sin instrumentación: 

- Bomba de aceite turbo-bomba 

- Extractor de vapor 

- Deshumidificador carter turbina 

- Bomba auxiliar aceite turbina Alstom 

- Virador turbina Alstom 
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- Bomba alta presión turbogrupo 

- Bomba elevación presión núm. 2 

- Bomba agua de mar refrigeración parrillas núm. 2 

En tercer lugar, para la distribución de cargas obtenida en el bloque del transformador Dm3, no se 

localizan equipos que requieran la incorporación de instrumentación. 

En cuarto lugar, se hace mención a los equipos integrados en el bloque del transformador Dm4. 

Cabe recordar que la no instrumentación por parte del sistema de lavado de gases ya ha sido 

gestionada de forma analítica en el capítulo anterior. Sin embargo, se considera oportuno remarcar 

la inexistencia de esta instrumentación para poder ser implementada durante la parada 

programada en el año en curso.  

En quinto y último lugar, se propone la incorporación de analizador de redes sobre el transformador 

de reserva Dm5 una vez se disponga de su funcionamiento.  

Para dar por finalizado el estudio sobre el estado actual de la instrumentación sobre los equipos de 

la instalación, se ofrece a continuación una tabla que resume la situación de los equipos descritos: 

Tabla 19.- Resumen equipos sin instrumentación. 

Carga asociada Descripción equipos sin instrumentación 

Embarrado servicios 

auxiliares 1 

- Bomba de elevación de presión núm. 1 

- Bomba de agua de mar refrigeración parrillas núm. 2 

Embarrado servicios 

auxiliares 2 

- Bomba de aceite turbo-bomba 

- Extractor de vapor 

- Deshumidificador carter turbina 

- Bomba auxiliar aceite turbina Alstom 

- Virador turbina Alstom 

- Bomba alta presión turbogrupo 

- Bomba elevación presión núm. 2 

Embarrado HC línea 

10/20/30 

- Alimentación cuadro de clapetas 

- Alimentación cuadro electrofiltro 

- Alimentación cuadro de revisión 

- Alimentación cuadro sopladores 

- Motor vibrador extracción de cenizas 

- Clapeta de cenicero 
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Lavado de gases líneas 

10/20/30 

Instalaciones tales como son las correspondientes al electro-

filtro, circuito de urea, circuito de carbón activo, circuito de 

lechada de cal y atomizadores, absolvedor, filtro de mangas, 

transportadores y silos de residuos. 

Bloque Transformador 

Dm5 

Incorporación de analizadores de redes para la máquina 

eléctrica una vez se genere su puesta en marcha. 

 Consumo Eléctrico PVE 

Obtenido a partir de la implementación de la pantalla del primer nivel.  Los datos del consumo 

eléctrico previos a la infraestructura PI sólo podían ser consultados a través del control y adquisición 

de datos gestionada por SCADA administrada por el equipo de operación.  Tras la implementación 

la infraestructura PI pueden ser consultados por cualquier usuario que trabaje dentro de las 

competencias de la planta de valorización energética. 

5.2.1. Consumo de transformadores 

El consumo de los transformadores es otra característica destacable obtenida mediante la 

aplicación, ya que ofrece una lectura genérica y representativa del estado del consumo de cada uno 

de los transformadores ubicados en planta. De esta manera, es posible la lectura del balance de 

consumos obtenidos en cada transformador según su respectiva capacidad.  

Por otra parte, puesto que el sistema cuenta con datos históricos y en tiempo real, es posible 

consultar el estado del consumo de los transformadores para un tiempo en función de la necesidad 

del usuario. Para ilustrar esto, se muestra en las figuras la contraposición de dos estados de 

funcionamientos de la PVE. El primero correspondiente a un estado de funcionamiento en 

condiciones normales frente a la parada total de las líneas de producción 10 y 20. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  61.- Lectura de consumo en los transformadores en distintos intervalos de tiempo. (Fuente: PI Vision) 
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A continuación, se procede al análisis individual de cada máquina eléctrica a partir de los datos 

obtenidos acorde a un funcionamiento de la PVE en condiciones normales. 

5.2.1.1. Transformador Dm1 

Sea SN la potencia aparente nominal y SC la potencia aparente consumida, se obtiene la siguiente 

expresión sobre el porcentaje de trabajo producido por el transformador (WDm1(%)): 

WDm1 (%) = 
SC

SN

 · 100 (Ec. 5.1) 

Así mismo, la ecuación 5.1 será desarrollada por medio de los datos obtenidos por la monitorización 

(figura 52)  entre el valor nominal de la misma, tal que: 

- SN = 1.600 kVA 

- SC = 652 kVA 

Entonces: 

WDm1 (%) = 
SC

SN

 · 100 = 
652 kVA

1.600 kVA
 · 100 = 54,33 % (Ec. 5.2) 

5.2.1.2. Transformador Dm2 

En las mismas condiciones anteriores, se realiza el cálculo para el transformador Dm2 a partir de 

los siguientes valores obtenidos: 

- SN = 1.600 kVA 

- SC = 655 kVA 

WDm2 (%) =  
SC

SN

 · 100 = 
655 kVA

1.600 kVA
 · 100 = 54,58 % (Ec. 5.3) 

5.2.1.3. Transformador Dm3 

De la misma forma, se realiza el cálculo para el transformador Dm3 a partir de los siguientes valores 

obtenidos: 

- SN = 2.000 kVA 

- SC = 403 kVA 

WDm3 (%) =  
SC

SN

 · 100 = 
403 kVA

2.000 kVA
 · 100 = 20,15 % (Ec. 5.4) 
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5.2.1.4. Transformador Dm4 

En última instancia, se realiza el cálculo para el transformador Dm4 a partir de los siguientes valores 

obtenidos: 

- SN = 2.500 kVA 

- SC = 1.165 kVA 

WDm4 (%)  =  
SC

SN

 · 100 = 
1.165 kVA

2.500 kVA
 · 100 = 46,60 % (Ec. 5.5) 

5.2.2. Autoconsumo 

Estos datos son especialmente relevantes dada la actividad principal desarrollada en la PVE. 

Conocidos los datos en que la energía generada en la planta de valorización energética se destina 

al autoconsumo de la propia instalación entorno al 12%, y el resto, un 88% se vende a la red 

eléctrica, se puede observar como la monitorización del autoconsumo es gestionada en forma de 

ratio de consumo y generación en la implementación de la pantalla. 

 
Figura  62.- Monitorización del autoconsumo en la PVE. (Fuente: PI Vision) 

 Distribución de cargas 

Tras la implementación de la herramienta, actualmente el estado de la distribución de cargas puede 

ser consultado tanto en tiempo real como en histórico, siempre y cuando, se esté dentro del 

intervalo de la incorporación de las señales al servidor PI. Estas consultas pueden ser realizadas en 

cualquiera de los niveles de visualización definidos, pudiendo ser consultados todos los equipos y 

sistemas cuya correspondiente instrumentación esté implementada.  

Por otro lado, cualquier modificación realizada sobre la línea de baja tensión tendrá un impacto 

directo sobre esta distribución, equilibrando o desequilibrando los sistemas en función de los 
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cambios que se lleven a cabo. Tales modificaciones podrán ser visualizadas de manera inmediata 

por medio de las pantallas de visualización definidas en este proyecto. En relación a la idea anterior, 

para aquellas modificaciones que se prevean efectuar sobre la instalación a corto plazo, estas 

podrán ser simuladas en la herramienta como objeto de estudio sobre los equipos afectados. Es 

por ello, que en conocimiento de los próximos cambios a efectuar sobre la instalación, se considera 

recomendable la simulación del estado de la distribución de cargas acorde a las modificaciones 

previstas. 
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6. Escenario previsto en la instalación 

La implementación de un nuevo sistema catalítico en la PVE es un proyecto de gran magnitud para 

la planta que incluirá diversas actuaciones en las tres líneas de producción. Partiendo de este 

escenario y con el objetivo de disponer de las mejores tecnologías disponibles, será necesaria la 

sustitución de los actuales ventiladores de tiro forzado. Debido a que el nuevo ventilador de tiro 

forzado deberá tener la potencia suficiente para hacer que todo el caudal de gases supere la pérdida 

de carga causada por el nuevo sistema catalítico, el nuevo ventilador estará sujeto a un aumento 

en su potencia nominal que duplicará la actual. Asimismo, dado que la ubicación de sus respectivas 

líneas de producción tiene lugar en el transformador Dm4, se considera necesario analizar el 

impacto que supondría tal aumento sobre el nivel de cargas de dicho transformador.  

Por consiguiente, la obtención de los parámetros eléctricos de este nuevo escenario serán 

calculados mediante la creación de una nueva plantilla cuyas expresiones tendrán como base las 

definidas en el cuarto capítulo de esta memoria. La diferencia entre ambas será la adición de un 

multiplicador sobre el cálculo de la potencia activa a causa del aumento de esta potencia en los 

nuevos ventiladores de tiro. 

Así pues, ante la previsión que se puedan producir inconvenientes sobre la instalación a causa de la 

sustitución de estos equipos, se procede a simular el escenario resultante de dicha modificación 

sobre la actual distribución de cargas.  

Sea PNV  la potencia activa obtenida por el VFD y PVT800 la potencia activa total del ventilador de tiro 

forzado del nuevo escenario, se obtiene la siguiente expresión:  

PVT800 = 2 ·| PNV | (Ec. 6.1) 

Si PNV = 251 kW, entonces: 

PVT800 = 2 ·| PNV |= 2 ·| 251 |= 502 kW (Ec. 6.2) 

 
Figura  63.- Cálculo nueva potencia activa del ventilador. (Fuente: PI System Explorer)  

Seguidamente, es calculada la intensidad a partir de la expresión: 

INV = 
PVT800(∗)

(√3 · INV · cosϕNV) + ε
 (Ec. 6.3) 
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Si  PVT800 = 498 kW,  VNV = 321V,  cosϕNV = 0,9 y ε = 10-9, entonces: 

 INV = 
PVT800(∗)

(√3 · INV · cosϕNV) + ε
 = 995,22 A (Ec. 6.4) 

(*)La variación del valor de PVT800 respecto al de la expresión 6.2 es debida a la actualización de las señales en el 
VFD. 

Una vez obtenida la intensidad del ventilador, la potencia reactiva es calculada como: 

QVT800 = √3 · VNV · INV · sinϕNV (Ec. 6.5) 

QVT800 = √3 · VNV · INV · √(1 - cosϕNV
2 ) = 241.190 VAr = 241,19 kVAr (Ec. 6.6) 

En relación con los cálculos desarrollados, la siguiente figura muestra los valores capturados por el 

VFD en el momento de realizar los cálculos.  

 
Figura  64.- Cálculos y valores obtenidos por el VFD en la obtención de la intensidad y potencia reactiva. (Fuente: PI 
System Explorer) 

Una vez calculada la potencia activa y reactiva, se procede a la obtención de la potencia aparente 

mediante el uso del triángulo de potencias. 

Si PNV = 460 y QVT800 = 219 kVAr, entonces: 

S = √(PVT800
2  + QVT800

2 )  = √(4602 + 2192) = 509,85 kVA(**) (Ec. 6.7) 

(**)De la misma forma que en la Ec. 6.4, los valores de PVT800 y QVT800 varían dada la actualización de señales 
obtenidas por el VFD. 

Por último, se enseñan mediante la siguiente figura los datos incorporados en la obtención de la 

potencia aparente: 

 
Figura  65.- Cálculos y valores obtenidos por el VFD en la obtención de la potencia aparente. (Fuente: PI Vision) 
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Calculados los valores que darán lugar al nuevo escenario, el siguiente paso consistirá en recrear 

por medio de la herramienta PI Vision la situación resultante de la instalación. Es así como, tomando 

como referencia la pantalla de consumo eléctrico creada para la actual distribución de cargas, es 

obtenida una pantalla de visualización de cuyo análisis se puedan extraer los resultados adecuados 

para la posterior toma de decisiones sobre la instalación. 

Para que el análisis sea efectivo, la pantalla de visualización deberá ofrecer datos de acuerdo a un 

funcionamiento de planta en condiciones normales. Atendiendo al calendario de mantenimiento la 

presente parada de planta ha sido iniciada a finales de marzo, por esta razón se define como 

intervalo de tiempo a evaluar el día 22 de febrero del año actual con un margen temporal de 

recepción de datos de una hora. De esta manera, además de poder observar los cambios 

producidos en la actual distribución de cargas, se facilita la comparación con la pantalla generada 

en el capítulo anterior. 

Sin más preámbulos, se presenta a continuación la pantalla de visualización del escenario previsto: 

 
Figura  66.- Simulación nuevo escenario. (Fuente: PI Vision)  

En relación con la pantalla del escenario previsto, puede observarse como aumentaría el nivel de 

cargas en el transformador Dm4 por encima del 80% de su capacidad. Asimismo, se prevé también 

un incremento en el autoconsumo de la PVE a consecuencia del aumento de la demanda energética 

que suponen los nuevos ventiladores de tiro, lo que implica a su vez, un mayor índice del ratio entre 

el consumo y generación eléctrica.   

La siguiente tabla muestra una comparación entre el escenario actual representado en el anterior 

capítulo y el escenario previsto acorde a las modificaciones realizadas. 
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Tabla 20.- Tabla de comparación entre el escenario actual y previsto.  

 Escenario actual Escenario previsto 

Nivel de cargas 

Transformador Dm4 (%) 1.165 kVA (46,60 %) 2.032 kVA (81,28 %) 

Autoconsumo 2,77 MW 3,26 MW 

Ratio C/G (%) 11,42% 13,27% 

Cabe señalar que el aumento tanto del autoconsumo como del ratio vienen dados a causa del 

incremento de la potencia activa prevista en los nuevos ventiladores de tiro, por lo tanto, será un 

efecto inevitable sobre la instalación. El aumento del autoconsumo no tendrá un impacto negativo 

sobre la instalación puesto que TERSA es autoabastecida y no requerirá un aumento en la potencia 

contratada, sin embargo, tal aumento provocará una menor venta de energía eléctrica.   

Por otra parte el aumento del nivel de cargas en el trasformador Dm4, cuya diferencia es notoria 

con el resto de transformadores, conduce a replantear la actual distribución de cargas dada la 

disponibilidad de las capacidades en el resto de los equipos 

A razón del análisis llevado a cabo, se considera necesaria una nueva distribución de cargas en la 

línea de BT. Así pues, a fin de evitar que dé a lugar el escenario supuesto, se llevará a cabo en el 

siguiente capítulo una propuesta de redistribución de cargas atendiendo a las necesidades de la 

instalación comentadas. 
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7. Propuesta de redistribución de cargas  

En este capítulo se llevará a cabo la propuesta de una nueva distribución de cargas que atienda a 

las necesidades de planta y permita compensar el aumento de cargas previsto en el transformador 

Dm4 debido a la incorporación de los nuevos ventiladores de tiro forzado. 

 Criterio 

Sobre la base en que la actual distribución no dispone de un modelo que facilite identificar los 

equipos y sistemas que la componen, se plantea la alternativa en que además de repartir el nivel 

de cargas se establezca a su vez, una nueva distribución que permita al operario o usuario una 

identificación más precisa de la localización de los equipos y sistemas. Por consiguiente, se propone 

una distribución de cargas en la que los transformadores denominados Dm1, Dm2 y Dm3 estén 

asociados a una única línea de producción, el transformador Dm4 sustente las cargas empleadas en 

los servicios comunes y auxiliares y en la que el transformador Dm5 mantenga su función de 

reserva.    

 Nueva Distribución 

Una vez definido el criterio de la nueva distribución, se identifican a continuación las cargas que 

serán sustentadas en cada transformador. Cabe subrayar que estas cargas ya han sido descritas 

previamente en el cuarto capítulo de esta memoria. 

7.2.1. Cargas transformadores Dm1, Dm2 y Dm3 

En función de lo planteado en este capítulo, las cargas que serán sustentadas por los 

transformadores Dm1, Dm2 y Dm3 serán aquellas que estén asociadas a las líneas de producción 

10, 20 y 30. Además, para cubrir futuras demandas en relación al aumento de cargas en la 

instalación, se agrega un cubículo de reserva para cada uno de los transformadores. Por 

consiguiente, se reagrupan las cargas de la línea 10, 20 y 30 a los transformadores Dm1, Dm2 y Dm3 

respectivamente tal que: 

Tabla 21.- Nueva distribución de cargas en los transformadores Dm1, Dm2 y Dm3.  

 Descripción carga 

Transformador Dm1 - Embarrado horno-caldera L10 

- Ventilador tiro forzado L10 
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- Lavado de gases L10 

- Reserva 1 

Transformador Dm2 

- Embarrado horno-caldera L10 

- Ventilador tiro forzado L10 

- Lavado de gases L10 

- Reserva 2 

Transformador Dm3 

- Embarrado horno-caldera L10 

- Ventilador tiro forzado L10 

- Lavado de gases L10 

- Reserva 3 

7.2.2. Cargas transformador Dm4 

Por su parte, el transformador de 2.500 kVA (Dm4) alimentará a las cargas de los servicios auxiliares 

de planta, los consumos propios del cuadro de centro de motores (CCM) de las bombas de agua de 

mar, compresores de aire comprimido, circuito de urea y turbina KK. Además, se adhieren las cargas 

de la planta desaladora y el armario de la turbina Alstom al cubículo de los servicios auxiliares 1 a 

causa de demanda explícita de la empresa.  

7.2.3. Cargas transformador Dm5 

Este último sigue siendo utilizado como reserva del resto de transformadores por medio de la 

interconexión con los embarrados de cada uno de los cuadros de distribución (CCD). 

7.2.4. Sustitución transformadores Dm2 y Dm3 

Con el propósito que los transformadores Dm1, Dm2 y Dm3 dispongan de un equilibrio en sus 

capacidades conforme a la nueva distribución de cargas y en base a la antigüedad de los 

transformadores Dm1 y Dm2, se considera necesaria la sustitución de ambos por dos 

transformadores de 2000 kVA.  

En cuando a la adquisición de estos equipos, se plantea como  fecha aproximada de suministro la 

primera semana del mes de noviembre de 2020, para disponer de los equipos en planta con la 

antelación suficiente para preparar su montaje en la parada técnica prevista para esas fechas.  
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 Simulación redistribución de cargas 

A fin de determinar cuál sería el estado resultante de la línea de BT para el hipotético caso que se 

llevara a cabo la propuesta de redistribución, se procede a recalcular mediante la herramienta PI 

los paramétricos eléctricos de acuerdo a la nueva distribución.  

7.3.1. Nuevas plantillas generadas 

Para el desarrollo de los cálculos se reutilizaran las plantillas de los equipos y sistemas que no 

requieran modificaciones a consecuencia de la nueva distribución. Por esta razón, las únicas 

plantillas que han sido recreadas son las correspondientes a los transformadores, el embarrado de 

servicios auxiliares 1 y los ventiladores de tiro forzado. 

 
Figura  67.- Nuevas plantillas generadas para la nueva distribución de cargas. (Fuente: PI System Explorer) 

7.3.1.1. Transformadores 

Con motivo a la nueva distribución de cargas los parámetros proporcionados por la instrumentación 

carecen de validez pues sus resultados atienden a la actual distribución. Es por ello que esta nueva 

plantilla será la encargada de capturar el sumatorio de las potencias activas y reactivas de las cargas 

aguas abajo de sus respectivos transformadores y así, poder obtener el valor de la potencia 

aparente mediante el uso del triángulo de potencias.   

7.3.1.2. Embarrado servicios auxiliares 1 

De igual forma que la plantilla de los transformadores, la plantilla creada con anterioridad para esta 

carga no será válida en la redistribución con motivo de la adición a ésta de las cargas 

correspondientes a la planta desaladora y a los servicios auxiliares de la turbina Alstom. Esta 

plantilla tendrá como objetivo sumar las respectivas potencias activas y reactivas y proceder a la 

obtención de la potencia aparente mediante los cálculos pertinentes.  

7.3.1.3. Ventiladores de tiro forzado 

Dado que estos equipos ya han sido calculados conforme a las modificaciones previstas en la 

simulación anterior, se incorpora la plantilla generada en dicha simulación para la integración de 

los parámetros eléctricos de los nuevos ventiladores de tiro en la nueva distribución de cargas. 
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7.3.2. Cálculos desarrollados 

Con el objetivo de conocer el consumo previsto de los transformadores en la nueva distribución de 

cargas, se procede a la obtención del valor de la potencia aparente por medio del uso del triángulo 

de potencias. Para ello, se obtendrá la potencia activa y reactiva como el resultado del sumatorio 

de las mismas en cada una de las cargas sustentadas por el transformador.  

7.3.2.1. Bloque Transformadores Dm1, Dm2 y Dm3  

Puesto que los transformadores Dm1, Dm2 y Dm3 tendrán la misma configuración en base a la 

nueva distribución de cargas, se define como modelo de cálculo ejercido en este bloque los 

desarrollados sobre el transformador Dm3.  

En primer lugar, la potencia de las cargas en el embarrado horno-caldera y en el ventilador de tiro 

forzado, será obtenida de manera directa por los equipos de medida incorporados en ambas carga. 

Por su parte el lavado de gases, tal y como se definió en el cuarto capítulo, mantendrá una potencia 

activa de 100 kW para un funcionamiento de planta en condiciones normales. 

Sea PC1 la potencia activa del embarrado horno-caldera de la línea 30, PC2 la potencia activa del 

lavado de gases de la línea 30 y PC3 la potencia activa del nuevo variador de tiro forzado de la línea 

30, la potencia activa total del transformador Dm3 (PDm3) tendrá como expresión: 

PDm3 = PC1 + PC2 + PC3 = ∑ PCi
3
i=1  (Ec. 7.1) 

En referencia a lo citado, se definen los parámetros eléctricos obtenidos en cada carga: 

- PC1 = 303,3 kW; PC2 = 100 kW; PC3 = 328 kW. 

Una vez en disposición de los datos, se procede al cálculo de la potencia activa trifásica total (PDm3) 

del transformador en cuestión: 

PDm3 = PC1 + PC2 + PC3 = 731.300 W = 731,3 kW (Ec. 7.2) 

Tal y como se puede observar en la siguiente figura, el sumatorio de la potencia activa de las cargas 

en PI System Explorer es adquirido mediante el desarrollo de un rollup sobre el elemento asociado 

al transformador Dm4. 
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Figura  68.- Sumatorio potencias activas trifásicas de las cargas aguas abajo del transformador Dm3. (Fuente: PI System 
Explorer) 

En segundo lugar, se procede al cálculo de la potencia reactiva total del transformador Dm4 tal que: 

Sea QC1 la potencia reactiva del embarrado horno-caldera de la línea 30, QC2 la potencia reactiva del 

lavado de gases de la línea 30 y QC3 la potencia reactiva del nuevo variador de tiro forzado la línea, 

la potencia reactiva total del transformador Dm3 (PDm3) tendrá como expresión: 

QDm3 = QC1 + QC2 + QC3 = ∑ QCi
3
i=1  (Ec. 7.3) 

Por consiguiente, el cálculo la potencia reactiva del embarrado horno-caldera (QC1 ) será calculada 

en base a que un sistema trifásico puede considerarse como tres circuitos monofásicos, por lo que 

la potencia total instantánea transferida a un circuito trifásico será la suma de las potencias 

instantáneas transferidas a cada uno de los tres sistemas monofásicos que lo forman. 

Si se establece cosϕL1, cosϕL2 y cosϕL3  a los valores del factor de potencia fase a fase, vL12, vL23 y vL31  

a los valores de las tensiones de línea aplicadas, iL1, iL2 e iL3 a las intensidades que recorren el circuito, 

la potencia reactiva tendrá por expresión:  

QC1 = QL1 + QL2 + QL3 = 
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 + 

vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 + 

vL31

√3
  · iL3 · sinϕL3 = ∑ QLi

3
i=1  (Ec. 7.4) 

Así pues, la ecuación 7.4 será desarrollada por medio de los valores proporcionados por el 

analizador de redes ubicado en el embarrado horno-caldera de la línea 30, cuyos parámetros 

eléctricos obtenidos son los siguientes: 

- cosϕL1 = 0,871; cosϕL2 = 0,874; cosϕL3 = 0,867. 

- vL12 = 400,13 V; vL23 = 399,88 V; vL31 = 409, 59 V. 

- iL1 = 171,95 A; iL2 = 175,3 A; iL3 = 174,05 A. 

Substituyendo los parámetros indicados anteriormente, la potencia reactiva total será: 
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QL1 = 
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 = 

vL12

√3
 · iL1 · √(1 - cosϕL1

2 ) = 19.496 VAr = 19,496 kVAr (Ec. 7.5) 

QL2 = 
vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 = 

vL23

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL2

2 ) = 19.675 VAr = 19,675 kVAr (Ec. 7.6) 

QL3 = 
vL31

√3
  · iL3 · sinϕL3 = 

vL23

√3
 · iL3 · √(1 - cosϕL3

2 ) = 20.035 VAr = 20,035 kVAr (Ec. 7.7) 

QC1 = QL1 + QL2 + QL3 = 59,206 kVAr (Ec. 7.8) 

 
Figura  69.- Cálculo potencia reactiva embarrado horno-caldera L30. (Fuente: PI System Explorer) 

La potencia reactiva del lavado de gases (QC2) es calculada en función del estado del funcionamiento 

de la planta (Elg), la estimación del factor potencia (cosϕlg) y los valores obtenidos de los cálculos 

desarrollados para el voltaje (Vlg) e intensidad (Ilg). De esta manera, la potencia reactiva del lavado 

de gases será calculada tal que:  

QC2 = Elg · √3 · Vlg · Ilg · sinϕlg  (Ec. 7.9) 

Por tanto, la ecuación 7.9 será desarrollada por medio de los siguientes parámetros eléctricos: 

- Elg = 1;  Vlg = 400 V; Ilg = 160 A; Cosϕlg = 0,9. 

QC2 = Elg · √3 · Vlg · Ilg · sinϕlg = Elg · √3 · Vlg · Ilg  · √(1 - cosϕlg
2 )  

(Ec. 7.10) 

QC2 = 48.319 VAr = 48,319 kVAr (Ec. 7.11) 

  
Figura  70.- Cálculo potencia reactiva lavado de gases. (Fuente: PI System Explorer) 
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Seguidamente, se calcula la potencia reactiva del nuevo ventilador de tiro forzado atendiendo a los 

nuevos parámetros generados en el voltaje (VVT), intensidad (IVT) y potencia (PVT) con motivo a la 

sustitución del mismo. 

QC3 = √3 · VVT · IVT · sinϕVT  (Ec. 7.12) 

A continuación, se muestran los valores de los parámetros que serán introducidos en el cálculo de 

la potencia reactiva del nuevo ventilador de tiro forzado: 

- VVT = 252 V; IVT = 860,43 A; cosϕVT = 0,9; PVT = 338 kW. 

QC3 = √3 · VVT · IVT · sinϕVT = √3 · VVT · IVT ·  √(1- cosϕ
VT
2 ) = 163.700 VAr = 163,7 kVAr (Ec. 7.13) 

 
Figura  71.- Cálculo potencia reactiva ventilador tiro forzado. (Fuente: PI System Explorer) 

Una vez calculadas las potencias reactivas en cada una de las cargas, se realiza el cálculo de la 

potencia reactiva total del transformador Dm3 por medio de la expresión 7.3. 

QDm3 = QC1 + QC2 + QC3 = 342,19 kVAr(*) (Ec. 7.14) 

(*)La variación en el resultado de  QDm3  respecto a la suma de las potencias obtenidas en las cargas es debida a la 
actualización de las señales en el analizador de redes. 

 
Figura  72.- Sumatorio potencias reactivas trifásicas de las cargas aguas abajo del transformador Dm3. (Fuente: PI System 
Explorer) 

En tercer y último lugar, se lleva a cabo el cálculo de la potencia aparente. Tal como se ha 

mencionado anteriormente, los valores en los datos varían en función del proceso en planta, es por 

ello que para la obtención de la potencia aparente se muestra la lectura de los valores de la potencia 

activa y reactiva en el instante de tiempo en el cual se realizan los cálculos. 
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Si PDm3 =  631,73 kW y QDm3 = 303,34 kVAr, entonces: 

S = √(PDm3
2  + QDm3

2 )  = √(631,732 + 303,342) = 700,78 kVA (Ec. 7.15) 

 
Figura  73.- Triángulo de potencias transformador Dm3. (Fuente: PI System Explorer) 

7.3.2.2. Bloque Transformador Dm4 

Los cálculos de este bloque son realizados siguiendo el mismo procedimiento definido 

anteriormente. En primera instancia, se calcula la potencia total activa en el transformador tal que:  

Sea PC1, PC2, y PC3 la respectiva potencia activa de los embarrados de los servicios auxiliares 1, 2 y 3, 

PC4 la potencia activa de los compresores, PC5 la potencia activa del embarrado de la turbina KKK, 

PC6 y PC7 la potencia activa de las grúas lado Barcelona y Besós respectivamente. Atendiendo a estos 

parámetros, la potencia activa total del transformador Dm4 (PDm4) tendrá como expresión: 

PDm4 = PC1 + PC2 + PC3 + PC4 + PC5 + PC6 + PC7 = ∑ PCi
7
i=1  (Ec. 7.16) 

Dado que se incorporan en el embarrado de servicios auxiliares 1 las cargas de los servicios 

auxiliares de la turbina Alstom y la planta desaladora, se sumará la potencia activa de cada una de 

estas cargas (PSUM) a la lectura obtenida en el analizador de redes del embarrado de servicios 

auxiliares (PEA). Para ello, se define la siguiente expresión: 

PC1 = PEA + PSUM = 132.310 + 14.714 = 147.030 W = 147,03 kW (Ec. 7.17) 

 
Figura  74.- Potencia activa trifásica total servicios auxiliares 1. (Fuente: PI System Explorer) 

Para el resto de cargas el valor de la potencia activa es obtenido directamente de la lectura de su 

respectivo equipo de medida. Así pues, se muestran a continuación los valores obtenidos por la 

instrumentación en cada carga: 

- PC1 = 147,03 kW; PC2 =70,346 kW; PC3 = 144,31 kW; PC4 = 151,87 kW.  

- PC5 = 6,9778kW;  PC6 =1,1981 kW; PC7 = 3,658 kW. 
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Una vez en disposición de los datos, se procede al cálculo de la potencia activa trifásica total (PDm4): 

PDm4 = PC1 + PC2 + PC3 + PC4 + PC5 + PC6 + PC7 = 472.590 W = 472,59 kW (Ec. 7.18) 

 
Figura  75.- Sumatorio potencias activas trifásicas de las cargas aguas abajo del transformador Dm4. (Fuente: PI System 
Explorer) 

Los cálculos a desarrollar a fin de obtener la potencia reactiva en cada una de las cargas sustentadas 

por el transformador Dm4, atenderán al procedimiento llevado a cabo en el horno-caldera de la 

línea 30 del bloque anterior.  

Por consiguiente, la potencia reactiva total del transformador Dm4 (QDm4) tendrá por expresión: 

QDm4 = QC1 + QC2 + QC3 + QC4 + QC5 + QC6 + QC7 = ∑ QCi
7
i=1  (Ec. 7.19) 

Tal como se ha realizado en el cálculo de la potencia activa del embarrado de servicios auxiliares 1, 

se sumará la potencia reactiva de cada una de las cargas adheridas (QSUM) al cálculo obtenido en el 

embarrado de servicios auxiliares (QEA). Para ello, se define la siguiente expresión: 

QC1 = QEA + QSUM  (Ec. 7.20) 

Así pues, si se establece cosϕL1, cosϕL2 y cosϕL3  a los valores del factor de potencia fase a fase, vL12, 

vL23 y vL31  a los valores de las tensiones de línea aplicadas, iL1, iL2 e iL3 a las intensidades que recorren 

el circuito, la potencia reactiva QEA será calculada como: 

QEA = QL1 + QL2 + QL3 = 
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 + 

vL23

√3
  · iL2 · sinϕL2 + 

vL31

√3
  · iL3 · sinϕL3 = ∑ QLi

3
i=1  (Ec. 7.21) 

Así mismo, la ecuación 7.21 será desarrollada por medio de los valores proporcionados por el 

analizador de redes ubicado en el transformador Dm4, cuyos parámetros eléctricos obtenidos son 

los siguientes: 

- cosϕL1 = 0,88; cosϕL2 = 0,88; cosϕL3 = 0,88. 

- vL12 = 395,52 V; vL23 = 395,26 V; vL31 = 394, 63 V. 

- iL1 = 217,28 A; iL2 = 221,68 A; iL3 = 221,91 A. 
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QL1 =  
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 = 

vL12

√3
 · iL1 · √(1 - cosϕL1

2 ) = 23.336 VAr = 23,336 kVAr (Ec. 7.22) 

QL2 =  
vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 = 

vL23

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL2

2 ) = 23.827 VAr = 23,827 kVAr (Ec. 7.23) 

QL3 =  
vL31

√3
 · iL3 · sinϕL3 = 

vL31

√3
 · iL3 · √(1 - cosϕL3

2 ) = 23.347 VAr = 23,347 kVAr (Ec. 7.24) 

QEA = QL1 + QL2 + QL3 = 70,51 kVAr (Ec. 7.25) 

Por tanto, la potencia reactiva QC1 será: 

QC1 = QEA + QSUM = 70,51 + 13,204 = 83,714 kVAr (Ec. 7.26) 

 
Figura  76.- Potencia reactiva trifásica total servicios auxiliares 1. (Fuente: PI System Explorer) 

Puesto que no se han efectuado modificaciones en las cargas de este transformador salvo la ya 

evaluada, la potencia reactiva de las seis cargas restantes será calculada de acuerdo con la expresión 

definida en la ecuación 7.21.   

En relación al cálculo de la potencia reactiva del embarrado de servicios auxiliares 2 (QC2), se 

muestran los siguientes parámetros eléctricos obtenidos por el analizador de redes: 

- cosϕL1 = 0,89; cosϕL2 = 0,90; cosϕL3 = 0,90. 

- vL12 =394,89 V; vL23 = 394,33 V; vL31 = 393,78 V. 

- iL1 = 372,68 A; iL2 = 380,3 A; iL3 = 386, 96 A. 

Substituyendo los parámetros indicados anteriormente, la potencia reactiva total QC2 será: 

QL1 = 
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 = 

vL12

√3
 · iL1 · √(1 - cosϕL1

2 ) = 31.147 VAr = 31,147 kVAr (Ec. 7.27) 

QL2 = 
vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 = 

vL23

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL2

2 ) = 36.797 VAr = 36,797 kVAr (Ec. 7.28) 
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QL3 = 
vL31

√3
 · iL3 · sinϕL3 = 

vL31

√3
  · iL3 · √(1- cosϕL3

2 ) = 37.307 VAr = 37,307 kVAr (Ec. 7.29) 

QC2 = QL1 + QL2 + QL3 = 111,25kVAr (Ec. 7.30) 

 
Figura  77.- Potencia reactiva trifásica total servicios auxiliares 2. (Fuente: PI System Explorer) 

En el mismo orden de ideas, los parámetros eléctricos del embarrado de servicios auxiliares 3 son: 

- cosϕL1 = 0,94; cosϕL2 = 0,96; cosϕL3 = 0,96. 

- vL12 =406,7 V; vL23 = 406,2 V; vL31 = 405,33 V. 

- iL1 = 199,14 A; iL2 = 207,22 A; iL3 = 238, 41 A. 

Obtenidos los parámetros, es calculada la potencia reactiva QC3 como: 

QL1 = 
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 = 

vL12

√3
 · iL1 · √(1 - cosϕL1

2 ) = 31.147 VAr = 31,147 kVAr (Ec. 7.31) 

QL2 = 
vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 = 

vL23

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL2

2 ) = 36.797 VAr = 36,797 kVAr (Ec. 7.32) 

QL3 = 
vL31

√3
 · iL3 · sinϕL3 = 

vL31

√3
   · iL3 · √(1 - cosϕL3

2 ) = 37.307 VAr = 37,307 kVAr (Ec. 7.33) 

QC3 = QL1 + QL2 + QL3 = 111,25kVAr (Ec. 7.34) 

 
Figura  78.- Potencia reactiva trifásica total servicios auxiliares 3. (Fuente: PI System Explorer) 

Seguidamente, se capturan los parámetros eléctricos de los compresores para el cálculo de la 

potencia reactiva QC4. 

- cosϕL1 = 0,94; cosϕL2 = 0,91; cosϕL3 = 0,95. 

- vL12 =407,24 V; vL23 = 408,28 V; vL31 = 409,42 V. 
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- iL1 = 9,018 A; iL2 = 6,454 A; iL3 = 7,278 A. 

Por consiguiente, la potencia reactiva es calculada como: 

QL1 = 
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 = 

vL12

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL1

2 ) = 702 VAr = 0,702 kVAr (Ec. 7.35) 

QL2 = 
vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 = 

vL23

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL2

2 ) = 617 VAr = 0,617 kVAr (Ec. 7.36) 

QL3 = 
vL31

√3
 · iL3 · sinϕL3 = 

vL31

√3
   · iL3 · √(1 - cosϕL3

2 ) = 492 VAr = 0,492 kVAr (Ec. 7.37) 

QC4 = QL1 + QL2 + QL3 = 1,81 kVAr (Ec. 7.38) 

 
Figura  79.- Potencia reactiva trifásica total compresores. (Fuente: PI System Explorer) 

Acto seguido, es calculada la potencia reactiva QC5 del embarrado de la turbina KKK según los 

siguientes parámetros eléctricos: 

- cosϕL1 = 0,99; cosϕL2 = 0,97; cosϕL3 = 0,88. 

- vL12 =407,51 V; vL23 = 407,81 V; vL31 = 407,11 V. 

- iL1 = 18,89 A; iL2 = 9,25 A; iL3 = 6,4341 A. 

QL1 = 
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 = 

vL12

√3
 · iL1 · √(1 - cosϕL1

2 ) = 536 VAr = 0,536 kVAr (Ec. 7.39) 

QL2 = 
vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 = 

vL23

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL2

2 ) = 440 VAr = 0,440 kVAr (Ec. 7.40) 

QL3 = 
vL31

√3
 · iL3 · sinϕL3 = 

vL31

√3
 · iL3 · √(1 - cosϕL3

2 ) = 703 VAr = 0,703 kVAr (Ec. 7.41) 

QC5 = QL1 + QL2 + QL3 = 1,6804 kVAr (Ec. 7.42) 
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Figura  80.- Potencia reactiva trifásica total turbina KKK. (Fuente: PI System Explorer) 

Asimismo, la potencia reactiva de la grúa lado Barcelona QC6 es calculada por medio de los 

siguientes parámetros: 

- cosϕL1 = 0,86; cosϕL2 = 0,87; cosϕL3 = 0,87. 

- vL12 =409,22 V; vL23 = 407,76 V; vL31 = 411,02 V. 

- iL1 = 20,282 A; iL2 = 23,347 A; iL3 = 19,024 A. 

QL1 = 
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 = 

vL12

√3
 · iL1 · √(1 - cosϕL1

2 ) = 2363 VAr = 2,363kVAr (Ec. 7.43) 

QL2 = 
vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 = 

vL23

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL2

2 ) = 2637 VAr = 2,637kVAr (Ec. 7.44) 

QL3 = 
vL31

√3
 · iL3 · sinϕL3 = 

vL31

√3
  · iL3 · √(1 - cosϕL3

2 ) = 2168 VAr = 2,168 kVAr (Ec. 7.45) 

QC6 = QL1 + QL2 + QL3 = 6,8925 kVAr (Ec. 7.46) 

 
Figura  81.- Potencia reactiva trifásica total grúa Bcn. (Fuente: PI System Explorer) 

En última instancia, se calcula la potencia reactiva QC7 de la grúa lado Besós: 

- cosϕL1 = 0,90; cosϕL2 = 0,91; cosϕL3 = 0,87. 

- vL12 =409,22 V; vL23 = 407,76 V; vL31 = 411,02 V. 

- iL1 = 20,282 A; iL2 = 23,347 A; iL3 = 19,024 A. 

QL1 = 
vL12

√3
 · iL1 · sinϕL1 = 

vL12

√3
 · iL1 · √(1 - cosϕL1

2 ) = 2.256 VAr = 0,2256 kVAr (Ec. 7.47) 

QL2 = 
vL23

√3
 · iL2 · sinϕL2 = 

vL23

√3
 · iL2 · √(1 - cosϕL2

2 ) = 2.023 VAr = 0,2023 kVAr (Ec. 7.48) 
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QL3 = 
vL31

√3
 · iL3 · sinϕL3 = 

vL31

√3
  · iL3 · √(1 - cosϕL3

2 ) = 2.958 VAr = 0,2958kVAr (Ec. 7.49) 

QC7 = QL1 + QL2 + QL3 = 0,7471 kVAr (Ec. 7.50) 

 
Figura  82.- Potencia reactiva trifásica total grúa Bss. (Fuente: PI System Explorer) 

Una vez calculada la potencia reactiva de las siete cargas, se realiza el cálculo de la potencia reactiva 

total del transformador Dm4 (QDm4) por medio del sumatorio definido en la expresión 7.19. 

QDm4 = QC1 + QC2 + QC3 + QC4 + QC5 +QC6 + QC7 = 456,97 kVAr (Ec. 7.51) 

 
Figura  83.- Sumatorio potencias reactivas trifásicas de las cargas aguas abajo del transformador Dm4. (Fuente: PI System 
Explorer) 

En virtud del procedimiento realizado en el bloque anterior, la potencia aparente se define a partir 

de los valores obtenidos de la potencia activa y reactiva obtenidos en el instante de tiempo en que 

se genera el resultado, por tanto: 

Si PDm4 =  385,68 kW y QDm4 = 343,58 kVAr, entonces: 

S = √(PDm4
2  + QDm4

2 )  = √(385,682 + 343,582) = 516,52 kVA (Ec. 7.52) 

 
 Figura  84.- Triángulo de potencias transformador Dm4. (Fuente: PI System Explorer) 
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7.3.3. Bloque indicadores de consumo eléctrico 

En referencia a la metodología empleada en el cuarto capítulo, se dan a conocer a continuación los 

cálculos generados para los dos indicadores eléctricos relacionados al autoconsumo y a la 

generación eléctrica de la PVE. 

Así pues, si se establece PDm1, PDm2, PDm3 y PDm4 como las potencias activas totales obtenidas en sus 

respectivos transformadores, el autoconsumo de la PVE vendrá dado por la siguiente expresión: 

PPVE = PDm1 + PDm2 + PDm3 + PDm4  = ∑ PDmi
4
i=1  (Ec. 7.53) 

Así mismo, la ecuación 7.53 será desarrollada por medio de los valores obtenidos en los cálculos 

realizados en los respectivos transformadores, cuyos parámetros eléctricos resultantes son los 

siguientes: 

- PDm1 = 0 kW; PDm2 = 0 kW; PDm3 = 899,36 kW; PDm4 = 515,64 kW. 

PPVE = PDm1 + PDm2 + PDm3 + PDm4 = 1.415 kW = 1,415 MW (Ec. 7.54) 

 
Figura  85.- Sumatorio potencias activas trifásicas de transformadores. (Fuente: PI System Explorer) 

El hecho que se obtenga una potencia activa nula en los transformadores Dm1 y Dm2 es debido a 

que la nueva distribución de cargas atiende a una reorganización en base a líneas de producción y, 

puesto que estos cálculos han sido elaborado durante la parada anual de la PVE, el resultado 

obtenido da lugar a la inactividad de las líneas 10 y 20. 

Se establece la siguiente expresión para el cálculo del indicador que define en forma de porcentaje 

el autoconsumo generado: 

AutoconsumoPVE(%) = 
PPVE

PAlstom + PKKK
 · 100   (Ec. 7.55) 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, los valores de los parámetros eléctricos se encuentran 

en constante variación a causa de la actualización de sus señales. Por esta razón, se presentan a 
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continuación los valores obtenidos en los parámetros de la expresión anterior en base al momento 

en el cual se ha realizado el cálculo. 

- PVE = 1,388 MW; PAlstom = 8,3844 MW; PKKK = 0 MW.  

 AutoconsumoPVE(%) = 
PPVE

PAlstom + PKKK
 · 100 = 15,648 %          (Ec. 7.56) 

 
Figura  86.- Cálculo autoconsumo de la nueva distribución. (Fuente: PI System Explorer) 

7.3.4. Pantallas de visualización 

La finalidad de estas pantallas se basa fundamentalmente en equiparar los valores obtenidos en 

ellas con los resultados extraídos en las pantallas anteriores, es por ello, que se mantiene un 

intervalo de tiempo en la visualización (PI Time) semejante al de las otras pantallas. Así mismo, cabe 

recordar que se elige el día 22 de febrero del año en curso con motivo a la adquisición de valores 

en los parámetros eléctricos acorde a un funcionamiento en condiciones normales. 

7.3.4.1. Primer Nivel: Consumo Eléctrico PVE 

El presente análisis consiste en una simulación que pueda aproximar el estado de la instalación tras 

esta nueva distribución, así como las mejoras que comportaría en ella.  

En primer lugar, en vista de que los transformadores Dm1, Dm2 y Dm3 presentan la misma 

distribución de cargas, es de esperar que el consumo de estos sea similar. No obstante, se puede 

apreciar en la figura como el transformador Dm1 destaca por tener un consumo visiblemente 

inferior a los transformadores Dm2 y Dm3 mientras que estos últimos en cambio, sí presentan un 

nivel de cargas semejante. Tal disparidad en el transformador Dm1 puede ser causada a una 

reducción en la demanda del proceso de incineración de la línea 10 durante el periodo de tiempo 

en la cual se visualizan los datos.  

En segundo lugar, se procede a la obtención del nivel de cargas en cada transformador. Así pues, si 

se define SN a la potencia aparente nominal y SC a la potencia aparente consumida, se obtienen las 

siguientes expresiones en relación al porcentaje del nivel de cargas en cada transformador: 
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WDm1(%) = 
SC

SN

 · 100 = 
607 kVA

2.000 kVA
 · 100 = 30,35 % (Ec. 7.57) 

WDm2(%) = 
SC

SN

 · 100 = 
868 kVA

2.000 kVA
 · 100 = 43,4 % (Ec. 7.58) 

WDm3(%) = 
SC

SN

 · 100 = 
898 kVA

2.000 kVA
 · 100 = 44,9 % (Ec. 7.59) 

WDm4(%) = 
SC

SN

 · 100 = 
793 kVA

2.500 kVA
 · 100 = 31,72 % (Ec. 7.60) 

Sin duda alguna, los resultados conseguidos dan lugar a una situación de equilibrio respecto al nivel 

de cargas en relación a los valores obtenidos en el escenario previsto del capítulo anterior. Esta 

nueva distribución, por tanto, evadiría unos niveles de cargas en el transformador Dm4 superiores 

al 80%.  

En tercer lugar, se observa una disminución tanto en el valor del autoconsumo como en el ratio 

generado. El resultado conseguido tiene una mayor similitud a los resultados correspondientes a la 

actual distribución de cargas. Tal discrepancia, puede estar causada por las mismas condiciones 

comentadas anteriormente en relación al nivel de cargas obtenido en el transformador Dm1. Por 

otra parte, es importante recalcar que para esta simulación no se han tenido en cuenta los 

analizadores de redes de los transformadores por lo cual los resultados pueden carecer de 

exactitud.  

 
Figura  87.- Simulación primer nivel nueva distribución de cargas. (Fuente: PI Vision) 

7.3.4.2. Segundo Nivel: Nueva distribución de cargas 

Además de una nueva distribución en los transformadores Dm1, Dm2 y Dm3 basadas en las 

respectivas líneas de producción, se plantea como alternativa la incorporación de un cubículo para 

cada línea con el propósito de cubrir futuras incorporaciones de equipos y/o sistemas.  
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Figura  88.- Simulación segundo nivel nueva distribución de cargas. (Fuente: PI Vision) 

7.3.4.3. Tercer Nivel: Transformadores 

La pantalla de visualización del tercer nivel presenta cambios en la distribución de valores 

representados y en la incorporación de nuevos indicadores.  

Se modifica la distribución de los valores representados en búsqueda de un mejor uso del espacio 

disponible en la pantalla. En referencia a los nuevos indicadores, estos hacen referencia a los 

máximos valores de la intensidad de línea y potencia de las últimas veinticuatro horas.  

 
Figura  89.- Simulación segundo nivel nueva distribución de cargas. (Fuente: PI Vision) 
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8. Balance del estudio realizado y resultados obtenidos  

Se reconocen tres acciones realizadas por la herramienta PI: ejecución, desarrollo y optimización. 

La extracción de datos en cada una de estas acciones ha permitido conocer, prever y proponer 

diferentes escenarios posibles en virtud de la distribución de cargas asociada a la instalación.   

Así pues, a fin de conocer la eficacia de la propuesta de redistribución con motivo de la 

incorporación del nuevo sistema catalítico, se compararán los resultados obtenidos en cada 

escenario simulado. A modo de resumen, se genera la siguiente tabla de resultados fruto del análisis 

realizado en los capítulos 5, 6 y 7. 

Tabla 22.- Comparativa de resultados obtenidos en cada escenario analizado. 

  Escenario actual Escenario previsto 
Propuesta 

redistribución 

Consumo transformador 

Dm1 (Nivel de carga Dm1) 652 kVA (54,33 %) 652 kVA (54,33 %) 607 kVA (30,35%) 

Consumo transformador 

Dm2 (Nivel de carga Dm2) 655 kVA (54,58 %) 655 kVA (54,58 %) 919 kVA (45,95%) 

Consumo transformador 

Dm3 (Nivel de carga Dm3) 403 kVA (20,15 %) 403 kVA (20,15 %) 898 kVA (44,9 %) 

Consumo transformador 

Dm4 (Nivel de carga Dm4) 1.165 kVA (46,60 %) 2.032 kVA (81,28 %) 793 kVA (31,72 %) 

Autoconsumo 2,77 MW 3,26 MW 2,61 MW 

Ratio Consumo/Generación 11,42% 13,27% 10,25 % 

La sustitución de los transformadores Dm1 y Dm2 en la nueva distribución de cargas tiene una 

repercusión positiva, pues equilibra el nivel de cargas en los transformadores cuya distribución está 

definida por las líneas de producción. En definitiva, el resultado de la redistribución en términos 

generales es satisfactorio en base a los objetivos marcados: el equilibrio de los niveles de cargas. 

Por otra parte, es conveniente destacar la variación de los valores del autoconsumo en los 

escenarios analizados, en especial, los obtenidos en el previsto y redistribución. A priori, los valores 

a obtener deberían coincidir o ser muy semejantes debido al aumento de la potencia en los 

ventiladores de tiro forzado, sin embargo, se identifica una diferencia de 0,65 MW. Puesto que es 

una cifra significativa en cuanto a la variación e impacto que podría generar en la redistribución, se 

procede a la estimación del nivel de cargas en relación al aumento de tal magnitud. 
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Se distinguen tres contextos en los podría ser causa tal aumento de potencia activa: 

- Caso 1: Aumento de consumo en líneas de producción 

- Caso 2: Aumento únicamente en servicios comunes y auxiliares 

- Caso 3: Aumento equitativo en los cuatro transformadores 

Caso 1: Partiendo de los datos obtenidos en las pantallas de PI Vision, se sumará la parte 

proporcional del aumento de potencia en los transformadores Dm1, Dm2 y Dm3. Según la pantalla 

de visualización, el transformador Dm1 dispone de los siguientes valores: 

- SDm1 = 607,2 kVA; PDm1 = 485,16 kW; QDm1 = 365,12 kVAr. 

Si se le suma la parte proporcional de 216,6 kW se obtendrá un nuevo consumo de: 

SDm1’ = √(PDm1
2  + QDm1

2 )  = 788,46 kVA (Ec. 8.1) 

Seguidamente, se realiza el mismo cálculo en relación a los valores del transformador Dm2: 

- SDm2 = 919,01 kVA; PDm2 = 825,64 kW; QDm2 = 403,61 kVAr. 

SDm2’ = √(PDm2
2  + QDm2

2 )  = 1.117,72kVA (Ec. 8.2) 

Y finalmente Dm3: 

- SDm3 = 897,77 kVA; PDm3 = 807,2 kW; QDm3 = 392,7 kVAr. 

SDm3’ = √(PDm3
2  + QDm3

2 )  = 1.096,59 kVA (Ec. 8.3) 

Caso 2: Se considera el caso más crítico con motivo al aumento concentrado en un único 

transformador. 

Por consiguiente, si SDm4 = 793,34 kVA, PDm4 = 487,28 kW y QDm4 = 626,06 kVAr, cuya suma de 

potencia activa es íntegra en los 650 kW, entonces: 

SDm4’ = √(PDm4
2  + QDm4

2 )  = 1.298,21 kVA (Ec. 8.4) 

Caso 3: Dado que la repartición es equitativa, los valores no tendrían un efecto negativo en la nueva 

distribución. 
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Así pues, se puede observar que en el peor de los casos supuestos el nivel de cargas no superaría 

en ningún caso el 60% de su capacidad y mantendría un balance de cargas de acuerdo con el 

objetivo establecido. En definitiva, la propuesta de redistribución es considerada satisfactoria y es 

presentada al departamento de mantenimiento para la toma de decisiones oportunas.  
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Análisis del impacto ambiental  

En referencia a la Planta de Valorización Energética, lugar en donde se ha ejecutado el proyecto, se 

procede a analizar los datos de residuos valorizados gestionados según la actualización de datos de 

los últimos tres años. 

La siguiente tabla muestra el volumen de los RM valorizados así como la producción de vapor de 

los residuos tratados provenientes de los ecoparques 1, 2 y 3, en Barcelona, Badalona y Santa 

Coloma de Gramanet y de la planta de trasvase de Gavà. 

Tabla 23.- Valorización RM en la PVE. 

 2019 2018 2017 

Volumen de residuos valorizados  351.308 t 358.010 t 368.791 t 

Toneladas de vapor vendido a Districlima 125.148 t 111. 674 t 95.509 t 

Toneladas de vapor/Tonelada incinerada 0,356 0,312 0,259 

En relación al sector eléctrico, se ofrece a continuación el balance del rendimiento de la electricidad 

y distribución de energía eléctrica producida en la PVE en base a los datos proporcionados por la 

empresa: 

Tabla 24.- Rendimiento y producción eléctrica  en la PVE. 

 2019 2018 2017 

Producción de energía (MWh) 194.742 188.488 198.471 

kWh/Tonelada valorizada 554 526 538 

Autoconsumo (MWh) 23.944 21.944 23.370 

Venta a la red eléctrica (MWh) 171.921 166.92 175.327 

Cabe hacer especial referencia en los datos obtenidos en la producción de energía eléctrica y en el 

autoconsumo pues ambos datos se encuentran monitorizados gracias a la implementación de la 

herramienta PI.  

Asimismo, dado que en el presente proyecto se ha elaborado una propuesta de redistribución de 

cargas con motivo de la implementación del sistema catalítico, el impacto sobre el medioambiente 

tras implementar este nuevo sistema dará lugar a una reducción del 50% de las emisiones de óxidos 

de nitrógeno (NOx) respecto los valores actuales [32].  
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Por último, se requiere hacer mención a la adición de TERSA al Sistema Europeo de Gestión y 

Auditoría Ambiental (EMAS)[33], que se integró, de acuerdo con la norma ISO 14001 [34], al sistema 

de gestión ambiental, el cual desde hace años ya está implementado en el organización.  
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Presupuesto 

En este apartado se desglosará un presupuesto aproximado de los costes que ha supuesto la 

implementación de la infraestructura PI en la PVE y lo que supondrá llevar a cabo la redistribución 

de cargas en la línea de baja tensión. En este desglose se tendrán en cuenta la sustitución de los 

transformadores Dm1 y Dm2, el soporte técnico y cursos de formación realizados en torno a la 

herramienta, así como el estudio de la ingeniería [35] contratada para la ejecución de la nueva 

distribución de cargas. 

Resumen costes: 

Concepto Coste 

Implementación infraestructura PI System  188.381,64 € 

Sustitución transformadores Dm1 y Dm2 82.000,00 € 

Ingeniería nueva distribución de cargas 231.500,48 € 

TOTAL INVERSIÓN  501.882,12 € 

Desglose costes: 

Implementación infraestructura  

Concepto Uds. Precio  unitario (€) Precio total (€) 

Suministro infraestructura gestión datos y 

eventos. (Servidor 10.000 tags, interfaz OPC 

y licencias) 

1 140.000,00 € 140.000,00 € 

servicio de mantenimiento correctivo y 

soporte  
1 20.000,00 € 20.000,00 € 

Servicio de mantenimiento evolutivo  45 h 65,00 € 2.925 € 

Servicio de implantación  1 25.000,00 € 25.000,00 € 

Cursos online OSIsoft Learning 2 228,32 € 456,64 € 

 TOTAL IMPLEMENTACIÓN 188.381,64 € 
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Sustitución transformadores Dm1 y Dm2 

Concepto Uds. Precio  unitario (€) Precio total (€) 

Suministro transformador seco 2000 kVA 2 40.000 € 80.000,00 € 

Asistencia puesta en marcha 1 2.000 € 2.000,00 € 

 TOTAL SUMINISTRO 82.000,00 € 
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Ingeniería de detalle nueva distribución de cargas 

  Actualmente Futuro 
Act. Fut Act. Futuro UT 

Tota
l   

Nombre Desde  Hacia  
Dist. 
Cable Desde Hacia 

Dist. 
Cable 

Sección 
(mm2) N˚ Cables 

Distancia 
(m) 

Precio 
(€/ml) 

Precio 

CCM Grúa 
Besos 

CCD-
DM3 Campo 25m CCD-00 Campo 20m 70 70 3F N/A -5 N/A 22,62 € N/A 

CCM Grúa 
BCN 

CCD-
DM3 Campo 25m CCD-00 Campo 20m " " " N/A -5 N/A N/A N/A 

CCM-00 N/A N/A 18m N/A N/A 18m 150 185 
2x3F+

N 2x3F+1N 0 N/A N/A N/A 

CCM-10 CCD-00 
CCM-10 

D.G. 18m 
CCD-
DM1 

CCM-10 
D.G. 30m 185 185 3F 2x3F+1N 

12 84 40,14 € 3.371,76 € 

CCM-20 CCD-00 
CCM-20 

D.G. 15m 
CCD-
DM2 

CCM-20 
D.G. 40m 185 185 3F 2x3F+1N 

25 175 40,14 € 7.024,50 € 

CCM-30 CCD-00 
CCM-30 

D.G. 15m 
CCD-
DM3 

CCM-30 
D.G. 20m 185 185 3F 2x3F+1N 

5 35 40,14 € 1.404,90 € 

Horno-10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 240 240 
3x3F+ 

2N 3x3F+2N 0 N/A N/A N/A 

Horno-20 
CCD-
DM1 

CCM-2 
CALD 15m 

CCD-
DM2 

CCM-2 
CALD 15m 240 240 

3x3F+ 
2N 3x3F+2N 0 N/A N/A N/A 

Horno-30 
CCD-
DM2 

CCM-3 
CALD 15m 

CCD-
DM3 

CCM-3 
CALD 25m 240 240 

3x3F+2
N 3x3F+2N 25 275 50,37 € N/A 

CCM 
Auxiliares 10 

CCD-
DM1 CCM-Aux 1 20m CCD-00 

CCM-Aux 
1 35m 240 240 

3x3F+ 
2N 4x3F+2N 35 490 50,37 € 24.681,30 € 

CCM 
Auxiliares 20 

CCD-
DM2 CCM-Aux 2 15m CCD-00 

CCM-Aux 
2 35m 240 240 

3x3F+ 
2N 3x3F+2N 35 385 50,37 € 19.392,45 € 
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CCM 
Auxiliares 30 

CCD-
DM2 CCM-Aux 3 15m CCD-00 

CCM-Aux 
3 40m 240 240 

4x3F+ 
2N 4x3F+2N 40 560 50,37 € 28.207,20 € 

CCM-Urea 
CCD-
DM3 CCM-Urea 25m CCD-00 CCM-Urea 45m 240 240 

4x3F+ 
2N 2x3F+1N 20 80 50,37 € N/A 

CCM- KKK 
CCD-
DM3 CCM-KKK 30m CCD-00 CCM-KKK 40m 240 240 

4x3F+ 
2N 4x3F+2N 40 560 50,37 € 28.207,20 € 

Compresor 1 
CCM-
Urea Campo 120 CCD-00 Campo 140 120 120 3F 3F 140 420 30,42 € 12.776,40 € 

Compresor 2 
CCM-
Urea Campo 120 CCD-00 Campo 140 120 120 3F 3F 140 420 30,42 € 12.776,40 € 

Compresor 3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 120 120 3F N/A 0 N/A N/A N/A 

Desaladora 
CCD-
DM1 Campo 30m 

CCM 
Aux 1 Campo 20m 120 120 3F+1N N/A -10 N/A N/A N/A 

Aux Jeumont 
CCD-
DM1 Campo 30m 

CCM 
Aux 1 Campo 20m 120 120 3F+1N N/A -10 N/A N/A N/A 

Contraincendi
os 

CCD-
DM3 Campo 130 

CCM 
Aux 1 Campo 145 185 185 3F+1N 3F+1N 145 580 40,14 € 23.281,20 € 

Alumbrado 
CCD-
DM4 Campo N/A 

CCD-
DM4 Campo N/A 70 70 3F+1N N/A 0 N/A N/A N/A 

Atomizador 
L30 CCM-30 Campo 26 

Cuadro 
Ind Campo 31 95 95 3F+1N 3F+1N 31 31 73,55 € 2.280,05 € 

IDFan10-Cnm IDFan10 VF10 132 IDFan10 Conmutac. 120 N/A 185 N/A 
6x(3F+3T

T) -12 -72 147,10 € -10.591,20 € 

IDFan20-Cnm IDFan20 VF20 120 IDFan20 Conmutac. 110 N/A 185 N/A 
6x(3F+3T

T) -10 -60 147,10 € -8.826,00 € 

IDFan30-Cnm IDFan30 VF30 110 IDFan30 Conmutac. 100 N/A 185 N/A 
6x(3F+3T

T) -10 -60 147,10 € -8.826,00 € 

Cnm-VdF 10 N/A N/A 0 
Conmut

ac. VdF10 26 N/A 185 N/A 
6x(3F+3T

T) 26 156 147,10 € 22.947,60 € 
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Cnm-VdF 20 N/A N/A 0 
Conmut

ac. VdF11 21 N/A 185 N/A 
6x(3F+3T

T) 21 126 147,10 € 18.534,60 € 

Cnm-VdF 30 N/A N/A 0 
Conmut

ac. VdF12 10 N/A 185 N/A 
6x(3F+3T

T) 10 60 147,10 € 8.826,00 € 

Cnm-VdF RES N/A N/A 0 
Conmut

ac. VdF13 10 N/A 185 N/A 
6x(3F+3T

T) 10 60 147,10 € 8.826,00 € 

VF10-DM1 VF10 CCD-00 16 VF10 DM1 10 N/A 185 N/A 
6x(3F+ 

3TT) -6 -36 147,10 € -5.295,60 € 

VF20-DM2 VF20 CCD-00 16 VF20 DM2 10 N/A 185 N/A 
6x(3F+3T

T) -6 -36 147,10 € -5.295,60 € 

VF30-DM3 VF30 CCD-00 13 VF30 DM3 23 N/A 185 N/A 
6x(3F+3T

T) 10 60 147,10 € 8.826,00 € 

VFRES-DM4 VFRES CCD-00 14 VFRES DM4 23 N/A 185 N/A 
6x(3F+3T

T) 9 54 147,10 € 7.943,40 € 

Nuevo CF-01 N/A N/A 0 CCD-00 CF01 19 N/A 240 N/A 3F+1N 19 114 50,37 € N/A 

Alimentación 
DM2 N/A N/A 0 

CCD-
RES DM2 22 N/A 240 N/A 8x3F+4N 22 616 50,37 € 31.027,92 € 

          TOTAL REDISTRIBUCIÓN 231.500,48 € 
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Conclusiones  

La implementación de la herramienta PI en la Planta de Valorización Energética ha supuesto, sin 

lugar a dudas, un antes y un después en la instalación eléctrica. Tras este proyecto, el personal 

cualificado de TERSA en el uso de la herramienta puede consultar datos y eventos en tiempo real, 

por tanto, se facilita el proceso de toma de decisiones de la planta acorde a los parámetros 

obtenidos, objetivo principal en la premisa inicial del proyecto.  

El trabajo de análisis en el que se ha recogido los datos procedentes de múltiples activos y sistemas 

de la instalación, ha derivado a un estudio exhaustivo de todas y cada una de las señales dispuestas 

en la instrumentación. A raíz de tal estudio, se han podido identificar señales cuya actualización no 

se estaba generando o bien, valores incongruentes en relación a parámetros eléctricos tales como 

valores negativos en potencias o intensidades. Sin embargo, este inconveniente no ha sido un 

impedimento para realizar los cálculos pertinentes del consumo de las cargas, más bien todo lo 

contrario, pues estos errores han servido tanto para establecer un punto de partida del estado de 

las señales como la optimización de las opciones de la herramienta en la búsqueda de soluciones 

aritméticas. Un ejemplo son los cálculos empleados en el variador de tiro o la incorporación de los 

factores de potencias para el posterior uso del triángulo de potencias. En este mismo orden de 

ideas, a medida que se han ido recopilando las señales, se ha podido observar la falta de ellas en 

los equipos de los subniveles de cargas cuya implementación se prevé pueda darse en un corto 

período de tiempo. 

Una vez implementada la herramienta y en virtud del nuevo sistema catalítico previsto, se ha 

llevado a cabo una simulación del escenario previsto acorde a la actual distribución de cargas. En 

ella se ha podido observar un incremento en el nivel de cargas en el transformador Dm4. Con 

motivo de los niveles de consumo en los transformadores y, con la finalidad de evadir el escenario 

previsto, se ha propuesto una nueva distribución de cargas entre las cuatro unidades de 

transformación y distribución que permita disponer de un sistema con los consumos referidos a 

cada línea de producción, más equilibrados y con una mayor flexibilidad en cuanto a poder realizar 

reparaciones sin tener la necesidad de parar la planta.  

Tras llevar a cabo la simulación de la redistribución de cargas, en un marco temporal ajustado al 

generado en el escenario previsto, los resultados obtenidos muestran de forma clara y concisa que 

la propuesta es óptima pues se obtiene un nivel de cargas equilibrado en cada uno de los 

transformadores evadiendo la sobrecarga del escenario previsto. 
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Por consiguiente, la propuesta de distribución de cargas es aceptada por el Departamento de 

Mantenimiento de la empresa y es iniciado el proceso de licitación correspondiente para llevar a 

cabo su ejecución por medio de la ingeniería pertinente. Así pues, tal y como se puede ver en el 

tercer plano incorporado en el Anexo F, la nueva distribución de cargas es, a día de hoy, un proyecto 

en vía de desarrollo impulsado por el proyecto descrito en la presente memoria. 
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