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Resumen

En el presente trabajo titulado Analisis del suministro eléctrico de la subestacion 1TP-

16 de la Empresa Comandante “Ernesto Che Guevara” se analiza el sistema
eléctrico de fuerza de la planta con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y
disminuir las pérdidas. Se tienen en cuenta trabajos precedentes realizados sobre el
tema, para establecer las principales tendencias actuales. Ademas se establecen las
bases para el desarrollo del estudio en el marco tedrico conceptual. Se proporciona
una descripcion del flujo tecnolégico asi como del sistema de suministro de la planta.
A través de gréaficos se analizan las principales variables eléctricas, mediante
simulaciones en el software EasyPower se determina y se logra disminuir los niveles
de pérdidas existentes, mediante la instalacion de bancos de condensadores para
elevar el factor de potencia de 0.7 a 0.95. Al aplicarse las mejoras se logra un ahorro
de $ 15 330 CUC al afio para la variante 1 y 21 462 CUC para la variante 2, por lo
qgue el tiempo de amortizacién de las inversiones es menor a 1 afio y 6 meses para

ambas propuestas.
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Abstract:

In the Present work titled Analysis of the electric supply of the substation 1TP-16 of
the Company Comander "Ernesto Che Guevara" the electric system of force of the
plant is analyzed with the objective to improve the energetic efficiency and to diminish
the losses. Precedent works carried out are kept in mind concerning to this subject, to
establish the main current tendencies. Also, The bases are settle down for the
development of the study in the conceptual theoretical mark. A description of the
technological flow is provided as well as the supply of system of the plant. Through
graphics the main electric variables are analyzed, through out simulations in the
software EasyPower is determinate and possible to diminish the levels of existent
losses, through the installation of banks of condensers to elevate the factor of power
from 0.76 to 0.95. Once the improvements are applied a saving of $15 330 CUC a
year is achiered for the variant 1 and 21 462 CUC for the variant 2, the investments

paying-off time is smaller to 1 year and 6 months for both proposals.
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INTRODUCCION

La energia posee una extraordinaria importancia en la civilizacion actual; sin ella la
vida moderna dejaria de existir. Durante la década del setenta, el mundo empezé a
ser consciente de la vulnerabilidad de los recursos energéticos. A largo plazo es
posible que las practicas de conservacion de energia proporcionen el tiempo
suficiente para explorar nuevas posibilidades tecnoldgicas. Mientras tanto, el mundo
seguira siendo vulnerable a la disminucion en el suministro de petrdleo, que después
de la Il Guerra Mundial se ha convertido en la principal fuente de energia. Cuba, al
igual que la mayoria de los paises insulares, carece de recursos energéticos y
satisface la mayor parte de sus necesidades para el transporte, la transformacion y
en menor medida para la produccion de electricidad con la importacion de
combustibles fosiles. Por el papel que para el crecimiento del pais tiene el desarrollo
del sector energético, por las implicaciones que para el medio ambiente tiene el uso
de los combustibles fésiles, por su agotabilidad y por la dependencia econémica que
cada dia es mayor debido a la subida de los precios de los combustibles importados,
es de vital importancia el uso eficiente de la energia eléctrica para la disminucién de

los costos.

La Empresa Comandante “ Ernesto Che Guevara ~ es una de las industrias
niqueliferas que integra el Grupo Empresarial Cubaniquel. Se encuentra ubicada al
norte del yacimiento de mineral de Punta Gorda, provincia de Holguin, en la costa
norte del océano Atlantico entre los rios Moa y Yagrumaje, a 4 km. de la ciudad de
Moa. Esta Empresa posee gran importancia econdmica para el pais, ademas de ser

fuente de empleo para miles de trabajadores que alli laboran.

Con el objetivo de elevar la eficiencia de los sistemas de distribucion de la empresa,
hace varios afios se vienen realizando estudios en las diferentes areas de la misma,

en nuestro caso particular el objeto de estudio es la subestacion reductora 1TP-16 de

1
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distribucion de servicio propio perteneciente a la Planta de Recuperacién de

Amoniaco.

Situacion Problémica:

La subestacion 1TP-16 de la planta Recuperacion de Amoniaco de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” presenta baja eficiencia energética, por el
desconocimiento de los parametros que provocan la inestabilidad del sistema, las

pérdidas de energia y la baja operatividad y flexibilidad del sistema de suministro.

Problema de Investigacion:
Se desconocen los parametros eléctricos que provocan la baja eficiencia del sistema

de suministro eléctrico de la planta.

Campo de Accion:

Eficiencia del Suministro Eléctrico.

Objeto de Estudio:

Subestacion de Recuperacion de Amoniaco.

Objetivo General:

Proponer alternativas técnico — organizativas para el uso eficiente de la energia
eléctrica a partir de un andlisis del suministro eléctrico en la subestacion de fuerza de
la Planta de Recuperacion de Amoniaco de la Empresa Comandante Ernesto Che

Guevara.

Objetivos especificos:

e Caracterizar el sistema eléctrico de la subestacion.
e Realizar analisis de suministro para establecer la situacién actual de la

subestacion.

2
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e Proponer medidas para mejorar el sistema de suministro eléctrico de la

subestacion.

Hipotesis:

Si se realiza un analisis del suministro eléctrico en subestacion de Recuperacion de
Amoniaco, es posible disminuir las pérdidas de energia eléctrica, mejorar la eficiencia
energética, lograr la funcionalidad racional del sistema eléctrico de la planta.

Tareas:

e Determinacion del comportamiento del consumo de energia y confeccionar
base de datos sobre el consumo de energia eléctrica.

e Investigaciéon del esquema estudio y la carga conectadas.

e Obtencion de las pérdidas de los transformadores de potencia y proponer
medidas para mejorar la eficiencia energética.

e Evaluacién del esquema monolineal actual (operacional fundamentalmente).

e Valoracion econdmica del proyecto.

Resultados esperados:
e Ofrecer la modelacion del sistema para la nueva variante de suministro en la
subestacion asistida por EasyPower.
e Comparar el sistema de suministro actual de la subestacion respecto a las
propuestas para mostrar sus ventajas y desventajas.
e Mejorar la eficiencia energética en la subestacion 1TP-16 de la Empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara”.

3
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CAPITULO I. MARCO TEORICO — METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.

1.1. Métodos a emplear en el desarrollo de la investigacion.
Para llevar a cabo con éxito esta investigacion se utilizaron diferentes métodos de

investigacion, del nivel tedrico:

Analisis y Sintesis: para el andlisis del comportamiento del circuito de suministro de
la subestacion 1TP-16 de la empresa Cmdte. "Ernesto Che Guevara“, para el estudio
de los antecedentes y los trabajos realizados anteriormente en funcion del
mejoramiento del mismo.

Método de investigacion experimental: a escala industrial para describir y
caracterizar el objeto de estudio.

Historico-l6gico: Para el analisis y la comprension de las etapas por las cuales ha
transitado el circuito de suministro de la subestacion 1TP-16 y su comportamiento.
Hipotético-deductivo: Para la elaboraciéon de la hipétesis, cuya veracidad se
intentard materializar en la investigacion.

La observacion cientifica: Para estar al tanto del desarrollo y el comportamiento
del objeto de estudio de la investigacion y para la validacion de los resultados
esperados en la investigacion.

Criterio de expertos: En la proposicion de los métodos a implementar como
resultado de la investigacion, de acuerdo con los resultados esperados en el proceso

investigativo, en el proceso de implementacion.

1.2. Revision de trabajos precedentes.
En la realizacion de este trabajo de diploma, debido a que se tratan temas
relacionados con los sistemas de suministro eléctrico, y con el objetivo de tener una
idea mas precisa de los logros alcanzados en el tema, se tuvo en cuenta el resultado

de los trabajos enunciados a continuaciéon, con la intencion de enriquecer los
4
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conocimientos sobre el tema y emplear asi los métodos utilizados que dan solucién a

este caso investigativo.

En el trabajo de Diaz S, del 2008, se hace un analisis de la estructura y el
comportamiento actual del sistema de suministro eléctrico en cuatro bancos de
transformadores. Se evalud el comportamiento de las Potencias, Tension y Corriente
en cada uno de los bancos y se definieron las propuestas para cada uno de ellos, de

acuerdo con la necesidad.

En el trabajo de Osmel Rodriguez Sanchez, del 2010, se realiza una revision del
sistema eléctrico del Centro de Investigaciébn Siderdrgica de Nicaro, para la
identificacion de las deficiencias existentes en el mismo, ademés de realizar el
monolineal de la empresa y establecer la correspondencia entre la potencia instalada

y la capacidad de distribucién del transformador principal.

En el trabajo de diploma de Liuba de Armas Pérez, del 2010, con titulo: Analisis del
Sistema Eléctrico de baja tension de la planta de Calcinacion y Sinter de la empresa
Ernesto Che Guevara, se lleva a cabo un analisis de la eficiencia energética en
dicha planta y se proponen mejoras técnicas y econOmicas con el objetivo de

minimizar las pérdidas existentes en el sistema eléctrico.

En el trabajo de diploma de Gervis Vargas Argota, del 2010, con titulo: Mejoramiento
del factor de potencia de una subestacion industrial de distribucién de la Empresa
Ernesto Che Guevara, se hace referencia a la teoria de mejoramiento de factor de
potencia, refiriéndose en ella a las formas de compensacion de reactivo, equipos
compensadores de podenca reactiva enfatizando en la compensacion mediante
banco de condensadores. Se proponen mejoras en la subestacion objeto de estudio

y el referente analisis econdmico de dichas mejoras.

En el trabajo de Francis Delgado Bordonado, del 2010, se realiza un analisis eléctrico

a la Empresa Puerto Moa (Comandante Raul Diaz Arguelles) con el objetivo de
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evaluar el comportamiento de varios parametros eléctricos que influyen en la

eficiencia del mismo y de ahi proponer medidas para mejorar su eficiencia.

Temas especiales de sistemas eléctricos industriales, del Centro de Estudio de
Energia y Medio Ambiente de la Universidad de Cienfuegos. Este trabajo refiere
sobre los gréaficos de carga, demanda méxima y los coeficientes tipicos de las
cargas.

Feodorov A.A; Rodrigez Lopez, E. Suministro eléctrico de empresas industriales (La
Habana. 1980). En esta obra se utilizé todo lo relacionado con las cuestiones
fundamentales del sistema de suministro eléctrico de empresas industriales, tales
como: cargas eléctricas, seleccion de los parametros de los sistemas de suministro
eléctrico industrial, compensacion de la potencia reactiva, localizacién de las
subestaciones de alimentacién y otras cuestiones fundamentales de los sistemas de

suministro eléctrico.

Viego, P.F; de Armas, M.A, 2006. El expone los factores que influyen en la calidad
de la energia y cdmo prevenirlos. Abarca un capitulo completo para el mejoramiento
del factor de potencia, ya que este es uno de los factores que mas problemas
ocasiona en la industria y es el mas facil de corregir. En él se abordan varios
métodos para corregir el factor de potencia pero no se tiene en cuenta a la hora de
realizar el balance econdémico el gasto por la mano de obra en la instalacién del

elemento compensador.

1.3. Teoria de transformadores.

Normalmente, los transformadores utilizados en las subestaciones industriales se

clasifican segun su enfriamiento como:

Autorrefrigerados por aire o de tipo seco, que existen hasta potencias de 3000 kVA y

voltajes de hasta 15 kV, y son usados principalmente en interiores.

6
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Refrigerados por circulacion forzada de aire por medio de ventiladores, los que
existen hasta 15 MVA'y 35 kV.

Autorrefrigerados sumergidos en un liquido que generalmente es aceite aislante.

Grandes transformadores sumergidos en aceite y refrigerados mediante:
autorrefrigeracion y circulacion forzada de aire, refrigeraciébn por agua, circulacion

forzada de aceite o autorrefrigeracion y circulacion por agua.

Los transformadores utilizados en las subestaciones industriales son tipicamente
trifAsicos en conexién A - Y. El secundario en Y permite el acceso al neutro para
aterrar el sistema, mientras que la delta por primario constituye la forma mas simple y
segura de estabilizar el neutro de la Y en el secundario. En ocasiones, cuando se
emplea una Y en el primario, debe utilizarse un terciario en delta para lograr el
propésito anterior. Otra ventaja de la delta reside en la supresion del contenido de

terceros armoénicos en el voltaje de linea del sistema.

La potencia de los transformadores debe garantizar en condiciones normales, la
alimentacion de todos los consumidores. En la seleccion de la potencia de los
transformadores se debe tratar de obtener tanto el régimen de trabajo
econdmicamente util, como la alimentacion de reserva explicita e implicita de los
consumidores; ademas la carga de los transformadores, en condiciones normales, no

debe (por calentamiento) conducir al acortamiento de su tiempo de vida o servicio.

1.3.1. Régimen de trabajo econdémico de los transformadores.

En condiciones de operacion, se debe prever el régimen de trabajo econémico de los
transformadores, esencialmente consiste en que en las subestaciones con varios
transformadores, el niumero de ellos conectados en cada momento debe ser el
que proporcione el minimo de pérdidas, para un grafico de carga determinado.
Para ello deben considerarse no solamente las pérdidas de potencia activa en los

propios transformadores, sino también las pérdidas de potencia activa que
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aparecen en el sistema (desde la fuente de suministro hasta la subestacion
considerada), debido a los requerimientos de potencia reactiva de los
transformadores.

A diferencia de las pérdidas del transformador en si, a éstas se les denomina
referidas y se determinan por la expresion:

APt = AP sc + Kc? * AP cc (1.1)
Donde:

AP’sc = Pérdidas referidas del transformador en vacio (kW).

AP’cc = Pérdidas referidas de cortocircuito (kW).

Kc = Coeficiente de carga del transformador.

Kc = i (1.2)
Sn

Donde:

S. = Carga real del transformador (o de calculo), (kVA).

Sn = Potencia nominal del transformador, (kVA).

AP sc = APsc + Kip * AQsc (1.3)

Donde:

APsc = Pérdidas de potencia sin carga, (kW).

AQsc = Potencia reactiva del transformador sin carga, (kVAR).

Kip = coeficiente de incremento de pérdidas.

AQsc = Sn(1sc%/100) (1.4)

Donde:
Sn = Potencia nominal o de chapa del transformador, (kVA).
Isc =Corriente del transformador sin carga
Kip = Coeficiente incremental de pérdidas de potencia activa (para empresas
industriales). Cuando este no es dado por el sistema energético, se debe tomar igual
como promedio a 0.07 (kW/kVAR).
AP cc = APcc + Kip * AQcc (1.5)
8
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Donde:

APcc = Pérdidas de potencia activa del transformador con carga en (kW).

AQcc = Potencia reactiva del transformador con carga (kVAR).

Kip = coeficiente de incremento de pérdidas.

AQcc = Sn(Vcc % /100) (1.6)
Donde:

Vcc = voltaje de cortocircuito del transformador.

(Todos los valores deben corresponder al mismo lado del transformador, o sea,

lado de alta o lado de baja).

1.4. Analisis de pérdidas en motores asincronicos.

Los motores eléctricos consumen una gran cantidad de la energia eléctrica
generada. En la industria, estas maquinas consumen mas del 50%. Entre los
motores eléctricos, los asincrénicos trifasicos constituyen la inmensa mayoria. Esto
indica la importancia de trabajar en las medidas que permitan contribuir al objetivo de
ahorrar energia y gastos capitales en el campo de ese tipo de motores.

De la potencia eléctrica total consumida por un motor eléctrico de la red, la mayor
parte es entregada al mecanismo accionado y es, por tanto, aprovechada. Ahora
bien, una parte se pierde dentro del motor, como consecuencia de los procesos
electromagnéticos que se llevan a cabo en su interior, convirtiéndose en calor y tiene
dos efectos negativos: aumentar el consumo de energia eléctrica del motor y elevar
la temperatura del aislamiento de la maquina disminuyendo su vida util si sobrepasa
un limite. Las pérdidas de potencia (y, por tanto, de energia si consideramos también

el tiempo de operacidn) que ocurren en un motor son de tres tipos:

Las pérdidas variables: que dependen del cuadrado de la corriente que circula por
el motor y, por tanto, de la carga que lleva en su eje. Evidentemente son funcion

también de las resistencias de los devanados.

9
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Las pérdidas constantes: que son a su vez de dos tipos: las de acero o
magnéticas y las mecénicas. Las primeras ocurren en el acero activo de la maquina y
dependen del flujo magnético, el mismo es proporcional a la relacién entre la tension
y la frecuencia y, por tanto, si estas variables no varian, estas pérdidas pueden
considerarse también constantes. Las pérdidas mecéanicas son resultado de la
rotacion de la maquina por la friccion entre las partes fijas y moviles y el batimiento
del aire en su interior. Dependen de la velocidad de rotacién. Como en la inmensa
mayoria de los casos la velocidad del motor de induccién varia muy poco con la
carga, estas pérdidas suelen considerarse también constantes.

Las pérdidas adicionales o indeterminadas: no contempladas en los acapites
anteriores y debidas a fenédmenos tales como la variacion de flujo a la que da lugar el
ranurado del estator y el rotor, las corrientes parasitas en el interior de los
conductores, el flujo de dispersion que eventualmente pueda circular en las partes no
activas de la maquina y otras. Estas pérdidas son extraordinariamente dificiles de
considerar o determinar en la practica y estan entre el 1% y el 3% de la potencia util

de la maquina.

1.4.1 Razones para Determinar la Carga del Motor

Muchos motores funcionan de 50 a 100% de su carga nominal. La eficiencia maxima
generalmente se encuentra cerca del 75% de la carga nominal. La eficiencia del
motor de induccioén tiende a decrecer bruscamente por debajo del 50%. De forma
general, el rango de buena eficiencia varia con la potencia del motor y tiende a ser
mayor para grandes motores. Un motor es considerado subcargado cuando la
eficiencia se encuentra en el rango que cae bruscamente, también cae el factor de
potencia, pero en menor grado que la eficiencia, y la carga en el eje. La sobrecarga
del motor produce sobrecalentamiento y pérdidas de eficiencia. Muchos motores son
disefiados con un factor de servicio que admiten sobrecargas ocasionales. El factor

de servicio es un multiplicador que indica cuanto puede ser sobrecargado un motor
10
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bajo condiciones ambientales ideales. Este factor de servicio para el trabajo continuo
reduce la eficiencia y el tiempo de vida util.

Nunca debe operar sobrecargado cuando el voltaje est4 por debajo del nominal o
cuando el enfriamiento es afectado por altitud, alta temperatura del ambiente, o por la
superficie lisa del motor. Si en su operacion usas equipamientos que operan por un
largo periodo bajo el 50% de la carga, considere hacer modificaciones. Muchas
veces los motores estan sobredimensionados porque es muy comodo para condicion

de pico, tales como cuando una bomba tiene que satisfacer ocasionalmente alta

demanda.
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HhC‘L\
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Figura.1.1 Caracteristicas de funcionamiento del motor de induccion.

1.5. Compensacion de potencia reactiva.

La compensacién de potencia reactiva mediante la instalacion de condensadores en
sistemas de distribucion es una técnica utilizada por las empresas eléctricas desde

casi el inicio de la industria. Existen numerosas y diferentes metodologias para el
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disefio de un esquema de compensacion de potencia reactiva, pero en todos ellos la
finalidad es la seleccién y ubicacion en la red de los condensadores.

Tres son los objetivos basicos que se pretenden con la compensacion de reactiva en
la carga: correccion del factor de potencia y mejora de la regulacion de tension y
equilibrado de la carga. Realizando énfasis en la mejora del factor de potencia
podemos decir que dada la influencia que tiene en la factura energética, es sin duda
la funcidn méas conocida de la compensacién reactiva. Consiste en generar reactiva
alli donde se consume. En general, se busca un factor de potencia cercano a (0.95),
ya que el valor del factor de potencia igual a 1 no supone una mejora sustancial en el

rendimiento y es un objetivo mucho mas costoso.

1.5.1. Elementos que influyen en el balance de potencia reactiva.

Para una adecuada generacion y flujo de potencia reactiva se deben considerar:

> La variacion de la tension de generacion.

> La variacion de los taps en los transformadores.

> Conexién y desconexion de bancos de condensadores y reactores.
> Configuracion de los compensadores estaticos (SVC)

> La configuracién de la red y el despacho de generacion.

1.5.2. Equipos Compensadores de Potencia Reactiva.

Los equipos empleados en la compensacién de la potencia reactiva de las cargas

son fundamentalmente:

> Bancos de condensadores.

> Condensadores sincronicos (motores sincrénicos sobreexcitados).

> Compensadores activos (basados en electrénica de potencia: SVC,
FACTS, etc.).

De ellos, por su bajo costo, reducido mantenimiento y bajas pérdidas de energia, los
bancos de condensadores son los mas empleados en la industria.
12
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1.5.3. Tipos de compensaciones de reactivos mediante bancos de
condensadores.

Compensacion central con banco automatico.

Este tipo de compensacion ofrece una solucidon generalizada para corregir el factor
de potencia ya que la potencia total del banco de condensadores se instala en la
acometida, cerca de los tableros de distribucién de energia, los cuales, suministran la
potencia reactiva demandada por diversos equipos con diferentes potencias y
tiempos de operacion.

La potencia total del banco de condensadores se divide en varios bloques que estan
conectados a un regulador automatico de energia reactiva, que conecta y
desconecta los bloques que sean necesarios para obtener el factor de potencia

previamente programado en dicho regulador.

Ventajas:

> Mejor utilizacion de la capacidad de los bancos de condensadores.

> Se tiene una mejora en la regulacién del voltaje en sistema eléctrico.

> Suministro de potencia reactiva segun los requerimientos del momento.
> Es de facil supervision.

Desventajas

La desventaja de corregir el factor de potencia mediante la compensacion
centralizada, es que las diversas lineas de distribucion no son descargadas de la
potencia reactiva, ademas, se requiere de un regulador automatico en el banco de
condensadores para compensar la potencia reactiva, segun las necesidades de cada

momento.
Compensacion combinada

La compensacibn mixta o combinada de potencia reactiva, se refiere a la
combinacion de dos o mas métodos para corregir el factor de potencia. Tiene como

desventaja que puede ocasionar una sobrecompensacion en el sistema eléctrico.
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1.5.4. Clasificacion de los bancos de condensadores a utilizar para la
compensacion de potencia reactiva.

Los bancos de condensadores se clasifican por su modo de operacidén en: bancos

fijos y bancos controlados.

Los bancos fijos estdn permanentemente conectados al sistema, aportando el total
de su potencia reactiva en todo momento. Esto puede traer algunos inconvenientes
debido a la variabilidad de la carga en el tiempo, es por esto que se emplean bancos
compuestos por una o varias unidades capacitivas que se conectan o desconectan

por determinada estrategia, que pueden ser:

1) Controlados por tiempo.
2) Controlados por voltaje.
3) Controlados por corriente.

4) Controlados por factor de potencia.

Control por factor de potencia: El control por factor de potencia es uno de los mas
empleados actualmente en los centros generales de distribucion de baja tension de
las industrias e instalaciones de servicio. Se basa en obtener sefiales de voltaje y
corriente de la red que permiten determinar el factor de potencia y por lo tanto
controlar este pardmetro a un valor prefijado.

En forma general, este tipo de banco estd compuesto por una bateria de
condensadores de igual o diferente capacidad, que se conectan y desconectan por
contactores magnéticos para seguir la curva de carga reactiva y lograr mantener el

factor de potencia de la instalacion lo mas cercano posible al valor prefijado.

1.5.5. Métodos para la compensacion de potencia reactiva.

Compensacion global.

Ventajas:

Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva.
14
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Ajusta la potencia aparente (S en kVA.) a la necesidad real de la instalacion.
Descarga el centro de transformacion (potencia disponible en kW.).

Observaciones:

La corriente reactiva esta presente en la instalacion desde el nivel 1 hasta los
receptores.

Las pérdidas por efecto Joule en los cables no quedan disminuidas.
Compensacion parcial.

Ventajas:
Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva.
Optimiza una parte de la instalacion,

Descarga el centro de transformacion (potencia disponible en kW).
Compensacion individual

Ventajas:

Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva.

Optimiza toda la instalacion eléctrica. La corriente reactiva (Ir) se abastece en el
mismo lugar de su consumo. Descarga el centro de transformacion (potencia
disponible en kW).

1.5.6. Beneficios que brindala compensacion de reactivo.

Después de un minucioso analisis sobre la compensacion de potencia reactiva,
incluyendo la cantidad de condensadores a utilizar y los diferentes métodos de
compensacion con sus ventajas y desventajas. Podemos mencionar las ventajas que
estos pueden proporcionar al sistema eléctrico dentro de un contexto generalizado:
> Aumentar la capacidad del sistema eléctrico para entregar energia activa
> Mejorar la calidad del voltaje
> Disminuir las pérdidas en el sistema de suministro eléctrico
> Disminuir el costo de energia eléctrica.

15

Analisis de Suministro Eléctrico de la subestacion 1TP-16 en la Empresa Comandante “Ernesto Che Guevara”
Autor: Jasiel Remon Benitez.



V/ /8T

INSTITUTO SUPERIOR MINERO 3
METALURGICO DE MOA OFICINA DEL DEPARTAMENTO ELECTRICA

Dr. Antonio Nafiez Jiménez ~ FACULTAD DE METALURGIA Y ELECTROMECANICA
> Postergar inversiones por necesidades de refuerzos.

> Aumento de los margenes de reserva de potencia reactiva frente a eventuales
perturbaciones.

> Minimizar costos de operacion del sistema; evitar restricciones al despacho
econOémico; prevenir colapsos de tension y mantener margenes de seguridad.

> Mejora del margen de estabilidad estacionaria y transitoria del sistema.

1.5.7. Célculo para la compensacién de reactivo.
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Figura 1.2. Reduccién del angulo ¢ mediante la conexion de una cantidad
determinada de potencia reactiva capacitiva al circuito.

En este caso:

tan @ = & (1.7)
P

y para el nuevo angulo luego de la correccion:

tan P, = % (1.8)
Para conocer la potencia reactiva capacitiva que mejore el valor del factor de

potencia de COS @, a COS @, se utilizara la féormula:
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CkVAr = kW(tan @ -tan @2) (1.9)
Donde:

CkVAr : Potencia reactiva debida a los capacitores;

kVAr : (inductivo) potencia reactiva de la carga;

kW : Potencia activa de la carga; la que es invariable;

91 : Angulo del factor de potencia sin capacitores

92 : Angulo del factor de potencia con capacitores.

1.5.8. Beneficios al mejorar el factor de potencia.

Potencia aparente liberada (S.)

S,=S; (COS ¢, /COS @,) (1.10)
SL:SrSZ (111)

Potencia activa liberada (Py).

P,=P, (COS @, /COS ©,) (1.12)
P.=P; - P, (2.13)

Reduccion de corriente (1,).

P= \/§ uU*I* COS (01 (114)
P,= \/5 U*I* COS @, (1.15)
||_:|1-|2 (116)
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CAPITULO ll. DESARROLLO DE LA EXPERIMENTACION DE LA
INVESTIGACION

2.1. Descripcion del proceso tecnoldgico de la Planta de Recuperacion de NH3.

La planta de Recuperaciéon de Amoniaco tiene la funcion de recuperar el NH; vy el
CO, del licor, asi como de las colas recibidas de Lixiviacion, obteniéndose al mismo
tiempo la cola como desecho, y como producto la pulpa de carbonato de Ni vy el
licor fuerte de amoniaco y CO, .

Esta planta recibe el licor producto desde la UBP Lixiviacion y lavado, que se
distribuye en tres partes en el distribuidor, pasando cada porcion a la bateria de

turboareadores.

De los turboaereadores el licor es bombeado a los filtros de hojas. Este licor filtrado
es almacenado en un tanque (TK 118) y es bombeado a la seccion de Cobalto donde
se realiza la separacion del Cobalto. El licor descobaltizado se recibe nuevamente en
la seccion en los tanques TK 119 y 120 desde donde se bombea a las torres de
destilacion de licor producto; aqui se separa parte del amoniaco y CO,, se envia a
dos tanques depresurizadores, desprendiéndose parte del agua de la pulpa de
carbonato en forma de vapor que pasa a través de las chimeneas de dichos
tanques al sistema de separacion de particulas. La pulpa despresurizada se bombea
hasta los sedimentadores de la UBP Calcinacion y Sinter.

Los gases obtenidos de NH3, CO2 y H20O se enfrian en los intercambiadores de
calor de tubo y coraza hasta una temperatura (57 a 60) °C, formando una mezcla

liquido-gas que es enviada al proceso de absorcion.

La cola enviada desde la UBP Lixiviacion y Lavado se distribuye por los
precalentadores. La pulpa caliente alrededor de unos 50 °C se descarga por
gravedad desde los precalentadores hasta los tanques de retencion de cola, desde
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donde se bombea hasta las torres de destilacion. La pulpa descargada se envia por
gravedad a dos tanques depresurizadores luego pasa por gravedad al pozo de cola

desde donde se bombea hasta el dique de cola.

Los gases desprendidos de las columnas de destilacion ceden parte de su calor a la
pulpa en los precalentadores, que por ser de contacto directo, el condensado pasa a
destilacion y los gases compuestos por NH;, CO, y H,O continban hacia el

hidrociclon, donde se separan las particulas de colas arrastradas por ellos.

La absorcion de estos compuestos se efectla en las torres absorbedoras 401 que
absorbe con licores fuertes enfriados y ademéas con licores débiles bombeados

desde los tanques de licor débil, el agua se introduce por las torres 403 y 404.

En los tanques 406 y 407 se alimenta solucibn compensadora al 25 % para recuperar

las pérdidas de amoniaco en el circuito de Recuperacion y Lixiviacion.

El licor extraido del fondo de la torre 401 se bombea a las baterias de enfriadores
formados por seis unidades y un enfriador de placas, el licor enfriado es almacenado
en los tanques de licor fresco TK 416 y 417, de donde se bombea a la UBP

Lixiviacién y Lavado.

Como medio de enfriamiento se utiliza el agua del sistema de retorno, y para el
sistema de absorcidbn se utiliza agua suavizada proveniente de la UBS Planta

Termoenergética.

2.2. Descripcion del Sistema de Suministro Eléctrico.

El sistema de suministro eléctrico de fuerza de la Planta de Recuperacion de
Amoniaco (NHz) de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara se alimenta
directamente de la subestacion de distribucion 1SD. EI mismo esta compuesto por la
subestacion transformadora llamada 1TP16 con una distribucion de dos

transformadores tipo TMB 1600/10-T conectados en Delta-Estrella aterrada con una
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capacidad de 1600 kVA, con un voltaje de 10/0.48KV que alimentan dos secciones
de barra de forma individual. Para una mayor flexibilidad en el esquema se cuenta
con un interruptor seccionador que logra enlazar ambas secciones y mantener todas
las cargas en un momento dado, alimentandose desde un solo transformador; en el
Anexo 2 se muestra el Monolineal del objeto de estudio en el que se detallan las

cargas instaladas con todos sus parametros nominales.

1SD(Int 3) 1SD(Int 56)
¥ 2T
1TP-16
R R A AR
W 2 SWISWEL AW WP w] 2w| 3wW[sw1| sw| _|owp
¢ ) v A A\ 4 Y A 4 4 10
: E‘l— _3W- I_: E‘—l O e e - —
Enlace l 3
& SR | | (TN o Y 'E,Is»w|52I
I w [, | - | _%;;_L |
) EE L TR i o £ Pt
h__;"f_'_h.___-‘ r—|—————'
I PN S
: =1 :-Nf |:5‘ : | =1 w4 |, o, :

Fig.2.1 Sistema de suministro eléctrico de la Planta

La primera seccion de la subestacion estd conectada al armario # 3 de la
subestacion 1SD, la que alimenta la primera seccién de cada centro de control de

motores y la segunda esta conectada al armario # 56 de dicha subestacion, la cual
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alimenta la segunda seccién de cada centro de motores. Toda la red se ejecuta a
través de cables ABBT 1000 y en cada centro de control de motores la red se ejecuta

por cables BB6T A, con excepcion de algunos casos.

El interruptor de entrada es un 340 BT de 4000 A con un ajuste de 2500 A, con una
corriente de sobrecarga de 3325 A y una corriente de cortocircuito de 7500 A. El
interruptor de enlace es un 316 BT de 1250 A con un ajuste de 1250 A y una
corriente de sobrecarga de 1553 A y la de cortocircuito es de 3750 A. Las
caracteristicas del resto de los interruptores utilizados en los Centro de Control de
Motores (CCM) de la planta se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 2.1 Interruptores de cada seccion

eccion | memuptor | 0100 | SOUe e | comantnie o)
1wls 306BT 630 800 3160
1w2s 306BT 630 800 3160
2wls 306BT 400 600 2800
2w2s 306BT 400 500 2800
3wl 306BT 400 500 2800
3wls 306BT 400 500 2800
3w2s 306BT 400 500 2800
5wils 306BT 630 800 3160
5w2s 306BT 630 800 3160
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2.2.1. Caracterizacion de las principales cargas instaladas en la subestacion.

| Seccion, CCM 1W, 480V, 60Hz

» Agitador 112: 7.5 kW, 12A, 440V, 1750rpm, FP=0.82, Eficiencia 82%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.

» Filtro 107, 106, 105: 0.75KW, 2A, 440V, 1800rpm, FP=0.8, Eficiencia 69%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.

» Bomba 115: 30KW, 43A, 440V, 1760rpm, FP=0.81, Eficiencia 86%. Ubicacién
seccion de filtracion de licor.

» Bomba 211F, 121G: 7,5KW, 14A, 440V, 1760rpm, FP=0.81, Eficiencia 86%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.

» Bomba 117D: 22KW, 37A, 440V, 3530rpm, FP=0.87, Eficiencia 89%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.

» Bomba 420C, D: 4.8KW, 25A, 440V, 3400rpm, FP=0.84, Eficiencia 82%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.

» Bomba 121A, B: 55KW, 86A, 440V, 1760rpm, FP=0.91, Eficiencia 92%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.

» Bomba 104C, D: 55KW, 89A, 440V, 1760rpm, FP=0.88, Eficiencia 92%.

Ubicacién seccion de filtracion de licor.

Il Seccion, CCM 1W, 480V, 60Hz
» Bomba 121C: 55KW, 86A, 440V, 1760rpm, FP=0.91, Eficiencia 92%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.
» Bomba 104B: 55KW, 89A, 440V, 1765rpm, FP=0.90, Eficiencia 90%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.
» Bomba 104A: 55KW, 89A, 440V, 1765rpm, FP=0.88, Eficiencia 92%.

Ubicacioén seccion de filtracion de licor.
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>

Bomba 116: 7.5KW, 14A, 440V, 1160rpm, FP=0.81, Eficiencia 85%. Ubicacion
seccion de filtracion de licor.

Bomba 114: 7.5KW, 13A, 440V, 3560rpm, FP=0.81, Eficiencia 86%. Ubicacion
seccion de filtracion de licor.

Filtro 108, 109,110: 0.75KW, 2A, 440V, 1800rpm, FP=0.80, Eficiencia 74%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.

Bomba 121H: 110KW, 172A, 440V, 1800rpm, FP=0.88, Eficiencia 92%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.

Bomba 211E: 45KW, 75A, 440V, 1180rpm, FP=0.86, Eficiencia 90%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.

Bomba 2ENS: 2KW, 3.7A, 440V, 1800rpm, FP=0.83, Eficiencia 81%.
Ubicacion seccion de filtracion de licor.

Bomba 480F: 18KW, 28A, 440V, 1800rpm, FP=0.86, Eficiencia 88%.

Ubicacién seccion de filtracion de licor.

| Seccion, CCM 2W, 480V, 60Hz

>

>

>

Bomba 117A, 121E, 121F: 55KW, 89A, 440V, 1670rpm, FP=0.85, Eficiencia
91%. Ubicacién seccion de los alambiques de licor.

Bomba 117B: 40KW, 65A, 440V, 3500rpm, FP=0.89, Eficiencia 90%.
Ubicacién seccién de los alambiques de licor.

Bomba 211C, D: 40KW, 65A, 440V, 1170rpm, FP=0.85, Eficiencia 94%.

Ubicacion seccion de los alambiques de licor.

Il Seccién, CCM 2W, 480V, 60Hz

>

>

Bomba 211A, B: 40KW, 65A, 440V, 1170rpm, FP=0.85, Eficiencia 94%.
Ubicacién seccién de los alambiques de licor.
Bomba 117C: 40KW, 54A, 440V, 3500rpm, FP=0.87, Eficiencia 90%.

Ubicacion seccion de los alambiques de licor.
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» Bomba 213: 18KW, 28A, 440V, 1765rpm, FP=0.86, Eficiencia 88%. Ubicacién
seccion de los alambiques de licor.
» Agitador 212, 215: 17KW, 28.2A, 440V, 1670rpm, FP=0.86, Eficiencia 88%.
Ubicacién seccién de los alambiques de licor.
> Ventilador 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208: 3KW, 5A, 440V, 1670rpm,
FP=0.83, Eficiencia 81%. Ubicacién seccion de los alambiques de licor.

| Seccion, CCM 3W1, 480V, 60Hz
» Bomba 313A, B, C, D: 55KW, 78A, 440V, 1180rpm, FP=0.85, Eficiencia 91%.
Ubicacion seccién pozo de cola.
» Agitador 323A, B, 325A, B, 321A, B: 22KW, 39A, 440V, 865rpm, FP=0.87,

Eficiencia 89%. Ubicacion seccion pozo de cola.

| Seccion, CCM 3W, 480V, 60Hz
» Ventilador 307, 308, 309: 3KW, 6.7A, 440V, 1370rpm, FP=0.77, Eficiencia
81%. Ubicacién seccién alambiques de cola.
» Bomba 425: 7.5KW, 14A, 440V, 1760rpm, FP=0.81, Eficiencia 86%. Ubicacion
seccién alambiques de cola.
» Bomba 342D, 326A, B, 324A, B, C: 45KW, 76A, 440V, 1180rpm, FP=0.85,

Eficiencia 91%. Ubicacion seccion alambiques de cola.

Il Seccion, CCM 3W, 480V, 60Hz
» Bomba 326C, D: 45KW, 76A, 440V, 1180rpm, FP=0.85, Eficiencia 91%.
Ubicacién seccién alambiques de cola.
» Bomba 322A, B, C, D: 45KW, 64A, 440V, 1780rpm, FP=0.88, Eficiencia 91%.
Ubicacién seccion alambiques de cola.
» Bomba 316, 420H, 420E: 7.5KW, 11.5A, 440V, 1760rpm, FP=0.86, Eficiencia

85%. Ubicacién seccién alambiques de cola.
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» Agitador 315: 17KW, 27.5A, 440V, 1760rpm, FP=0.86, Eficiencia 88%.
Ubicacion seccidn alambiques de cola.
» Agitador 314: 45KW, 64A, 440V, 1175rpm, FP=0.88, Eficiencia 91%.
Ubicacién secciéon alambiques de cola.
» Bomba 420G: 18KW, 28A, 440V, 1160rpm, FP=0.86, Eficiencia 88%.
Ubicacion seccion alambiques de cola.
» Bomba 400E, 121D: 55KW, 86A, 440V, 1760rpm, FP=0.87, Eficiencia 91%.
Ubicacién seccién alambiques de cola.
» Bomba 313E, F: 55KW, 76A, 440V, 1180rpm, FP=0.85, Eficiencia 91%.
Ubicacion seccién alambiques de cola.
» Ventilador 301, 302, 303, 304, 305, 306: 3KW, 6.7A, 440V, 1670rpm, FP=0.84,
Eficiencia 81%. Ubicacion seccion alambiques de cola.
» Bomba 420A, B: 2.2KW, 4A, 440V, 3420rpm, FP=0.82, Eficiencia 81%.
Ubicacion seccién alambiques de cola.

| Seccion, CCM 5W, 480V, 60Hz
» Ventilador 405A, B: 40KW, 67A, 440V, 3540rpm, FP=0.87, Eficiencia 90%.
Ubicacion seccion del sistema de absorcion.
» Bomba 400A, 408A, B: 55KW, 86A, 440V, 1760rpm, FP=0.88, Eficiencia 91%.
Ubicacion seccion del sistema de absorcion.
» Bomba 418A: 75KW, 113.5A, 440V, 1780rpm, FP=0.88, Eficiencia 91%.

Ubicacion seccion del sistema de absorcion.

Il Seccion, CCM 5W, 480V, 60Hz
» Bomba 408C, D, 400B, C: 55KW, 86A, 440V, 1760rpm, FP=0.88, Eficiencia
91%. Ubicacion seccion del sistema de absorcion.
» Bomba 418B: 75KW, 113.5A, 440V, 1780rpm, FP=0.88, Eficiencia 91%.
Ubicacion seccion del sistema de absorcion.
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» Ventilador 405C, D: 40KW, 67A, 440V, 3540rpm, FP=0.87, Eficiencia 90%.
Ubicacion seccion del sistema de absorcion.
» Bomba 409: 7.5KW, 14A, 440V, 3540rpm, FP=0.86, Eficiencia 85%. Ubicacion
seccion del sistema de absorcion.
» Bomba 117D: 40KW, 54A, 440V, 3540rpm, FP=0.87, Eficiencia 90%.
Ubicacion seccion del sistema de absorcion.

2.3. Caracteristicas del analizador de redes utilizado.

En la Figura 2.2 se puede observar el Power Quality Meter (PQM) utilizado en la
investigacion, es una opcion ideal para el monitoreo continuo de un sistema sencillo
o trifasico. Este permite la medicidon de corriente, voltaje, potencia, energia reactiva,
energia aparente, consumo de energia, calidad de la energia, factor de potencia y
frecuencia. Posee un set programable y cuatro relés de salidas asignables que
permiten funciones de control que se adicionan para aplicaciones especificas. Esto
incluye una alarma en caso de alto o bajo voltaje, variaciones de corrientes,
desbalances entre las fases, demandas de distribucién de las cargas y control de
correccion del factor de potencia.

PQM/PPQM

Power Quality Meter

Fig 2.2 Power Quality Meter (PQM)
Al reunir los datos de un dispositivo para el sistema de automatizacion de una planta

qgue integra el proceso de instrumentacién y requerimientos eléctricos, todos los
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valores monitoreados estan disponibles mediante uno o dos RSX85 puertos de
comunicacién. Si los valores analdgicos son exigidos para interfaces directas a un
PLC, algunos de los valores monitoreados pueden salir de 4 a 20 mA (o de 0 a 1mA)
sefal para reemplazar a 4 transductores. Un tercer puerto de comunicacion RS232

conecta a una PC desde el panel frontal para el acceso simultaneo de informacion.

Caracteristicas del PPQM

» Monitoreo: A, V, VA, W, VAr, kWh, KVArh, KVAh, PF, Hz.

» Demanda: P,Q, I, S

» Ajuste de alarma y sefales de control para las mediciones de desbalance, factor

de potencia, corriente, voltaje y frecuencia.

A\

Tiene 4 Relés de salida y 4 interruptores de entrada para la configuracion del
control.

Tiene 4 salidas analdgicas.

Posee una entrada analdgica de 4 a 20 mA.

Comunicacion Modbus

vV V VYV V

Tres puertos de comunicacion 2RS485 y 1RS232. Para acceso, mantenimiento y
programacion.

Posibilidad de analisis de los armonicos para chequear la calidad de la energia.
Display de 40 caracteres y teclado para programacion local.

Contiene un software de PQPS para el ajuste y monitoreo de algunas PC.

Modo de simulacién para pruebas y entrenamiento.

Disefio compacto para montaje en paneles y chasis.

Alimentacion de CA/CD.

vV V.V V V VY
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2.4. Consumos historicos de la planta.

Para realizar un analisis mas exacto, mostraremos el consumo mensual de los 12
meses del afio 2014 para determinar el mes de mayor consumo. Como se observa
en la figura 2.3 el mayor consumo esta en el mes de octubre que corresponde con la
mayor cantidad de toneladas de niquel producidas segun los informes de direccion

de la empresa.
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Figura 2.3. Grafico de carga por mes de la planta Recuperacién de NH;
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Figura 2.4. Gréfico de carga del mes de mayor consumo de la

planta de Recuperacion de NH3
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Las variaciones del consumo de electricidad se deben a los mantenimientos en
secciones de barra para poder realizar los mismos es necesario enfriar una seccion,
lo que provoca que dejen de funcionar cierto grupo de motores. Otra razén que
provoca fluctuaciones del consumo eléctrico es cuando se decide disminuir o elevar

la produccién para esto, paran las bombas de cierto nimero de alambiques.

El andlisis de los consumos diarios de octubre figura 2.4 nos permite comprobar que

el dia de mayor consumo es el dia 12.

2.5. Andlisis de las mediciones.

Las mediciones fueron realizadas con el PPQM descrito anteriormente en los dos
transformadores principales de la subestacion, durante aproximadamente 24 horas
continuas a intervalos de muestreo de 120 segundos. Las variables analizadas
fueron voltaje de linea y de fase, corriente de linea, potencia activa, reactiva y
aparente, factor de potencia, frecuencia, energia, demanda y contenidos de

armonicos.

2.5.1. Transformador 1.

En este transformador las mediciones fueron realizadas desde el 12 al 13 de octubre.
Al analizar las variables eléctricas del transformador 1, ver anexo 1 y figura 2.5,
podemos constatar que las demandas promedio de potencia fueron de 520.06kW de
potencia activa, 449.28kVAr de potencia reactiva y 687.74kVA de potencia aparente.
El maximo valor de potencia activa fue de 551.79kW a la 3:28 PM del 12 de octubre,
la potencia reactiva de 479.14kVAr y la potencia aparente de 726.53kVA. El menor
valor de potencia activa fue de 465.63 kW, el de potencia reactiva de 423.02 kVAry
el de potencia aparente de 629.16kVA a la 1:40 AM del dia 13 de octubre.

El factor de potencia promedio fue de 0.76 oscilando entre 0.78 y 0.73 los valores

mMaximos y minimos como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.5: Potencias en la primera seccion de 1TP-16
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Figura 2.6: Factor de potencia en la primera seccion de 1TP-16

Las corrientes se encuentran desequilibradas como se puede observar en figura 2.7,
obteniéndose sus maximos valores de 865A en la fase A, 867A en la B y 869A en la
C a las 3:02 PM del dia 12 de octubre del 2014, el resto del tiempo la fase C se

mantiene por encima de las demas.

30

Analisis de Suministro Eléctrico de la subestacion 1TP-16 en la Empresa Comandante “Ernesto Che Guevara”
Autor: Jasiel Remén Benitez.



Y/ AN

INSTITUTO SUPERIOR MINERO 3
METALURGICO DE MOA OFICINA DEL DEPARTAMENTO ELECTRICA

Dr. Antonio Nufiez Jiménez ~ FACULTAD DE METALURGIA Y ELECTROMECANICA

860,00
I(A) )
840,00 /M\:/
820,00 4 /
800,00 -
\'/ —a(A)
780,00
——1b(A)
760,00 |C{A)
740,00
Q\s\\ §§QQ¢QQ©QQ®QQ®QQ® QGG
PSPPI S S PP
OY WU NT BT 6T AT 7 8T AT oGP A
Horas

Figura 2.7: Corrientes en la primera seccion de 1TP-16
El sistema de tensiones presenta un pequefio desbalance entre las fases como se
puede observar en la figura 2.8, alcanzando sus valores maximos a las 9:08 PM de
256.75V en la fase A, 256.5V en la fase B y 255.5V en la fase C a las 7:54 PM del
12 de octubre.

U (V} 2 58,00

256,00 -

254,00 -

252,00 -

Van(V)
Vbn(V)
248 ,00 Vcn {V)

250,00 - =

246,00

T RS S S S S S W W W W
P ISP PSP LIPS

Horas

Figura 2.8: Tensiones en la primera seccion de 1TP-16

La distorsidon armonica maxima de tension por fase es de 2.75% en la fase A, 1.90%

en By 2.18% en la C, encontrandose por debajo del valor estipulado por la norma
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IEEE-519-92, la cual expone que el limite de distorsion total armonica de tension por
fases es del 5% en baja tension.

2.5.2. Transformador 2.

Al verificar los datos de las mediciones realizadas el 12 y el 13 de octubre al
transformador 2 y la figura 2.9 podemos observar que el pico maximo de potencia
activa fue a las 5:44 AM de 651.51kW del dia 13 de octubre del 2014 y la potencia
promedio fue de 584.93kW. El maximo de potencia reactiva fue de 512.78kVAr, el de
la potencia aparente fue de 821.89kVA, la media fue de 478.10kVAr y 756.10kVA,
respectivamente. EI menor valor de potencia activa fue de 473.55kW, el de potencia
reactiva 410.09kVAr y el de potencia aparente de 628.19kVA.

El factor de potencia medio fue de 0.76, alcanzando valores méaximos de 0.79 y
minimos de 0.72 como se observa en la figura 2.10.

p,Q,s 900,00
800,00
700,00 +—
600,00 e e e

500,00 ~

400,00 — W)
300,00
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0,00

Figura 2.9: Potencias en la segunda seccion de 1TP-16
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Figura 2.10: Factor de potencia en la segunda seccion de 1TP-16

Las corrientes se encuentran bastante equilibradas alcanzando valores maximos a
las 5:44 AM de 1033A en la fase A, 1016A en la fase B y 1028A en la fase C. Sus

valores minimos son de 754A en la fase A, 748A en la fase By 751A en la fase C

esto ocurrio a las 10:00 AM del 12 de octubre, el promedio por fase de 928.24A fase
A, 921.76A fase B y 924.80A fase C respectivamente ver figura 2.11.

I(A) 1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

e a(A)
—Ib(A)
Ic(A)

Figura 2.11: Corrientes en la primera seccion de 1TP-16
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Las tensiones presentan desbalance, sus valores maximos fueron de 254V en la fase
A, 253.25V en la fase B y 252V en la fase C a las 12:36 PM del 12 de octubre, luego
manteniendo un promedio por fase de 251.45V, 250.71V y 249.33V, respectivamente
ver figura 2.12.

La distorsion armonica total méxima de tensién por fase es de 3.10% en la fase A,
2.05% en By 2.38% en la C, y se encuentran por debajo del valor estipulado por la

norma que rige en nuestro pais.

u(v) 256,00
254,00
252,00 -
250,00 -
248,00
246,00
244,00
242,00
240,00
238,00

Figura 2.12: Tensiones en la primera seccion de 1TP-16

Como se muestra en las tablas y los graficos de carga, el consumo de potencia
reactiva representa el 65% de la potencia aparente es elevado, lo que deteriora el
factor de potencia hasta un promedio de 0.76.

Estos valores de factor de potencia se deben principalmente a la presencia de
motores asincronicos subcargados, maquinas soldadoras de arco eléctrico. Se hace

necesario compensar potencia reactiva para disminuir las pérdidas en el sistema.
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2.6. Simulacion del flujo de potencias en condiciones actuales.

Para la simulacién del flujo de potencias se empled el software EasyPower, el mismo
se utiliza como herramienta dentro de la ingenieria para el andlisis industrial y los
sistemas de potencia comerciales. Es Unico debido a que integra el analisis de corto
circuito, el flujo de potencia, la coordinacion de dispositivos de proteccion y el banco
de datos funciona bajo el mando del diagrama de una linea con grafico interactivo.
EasyPower usa las Ultimas técnicas de analisis de redes desarrolladas por los lideres
mundiales en algoritmos de solucion de dispersion y en las técnicas innovadoras
computacionales. Muchos de los algoritmos usados en EasyPower no estan
disponibles en otro programa. Esto le da una tremenda ventaja encima de otros
programas en tiempo de ejecucion, capacidades modeladas, y exactitud.

Para la actualizacion del diagrama monolineal de la subestacion, se realiz6 un
levantamiento de las cargas instaladas, tomando los pardmetros nominales de cada
equipo eléctrico, asumiendo como dato la tension de linea, corriente de linea,
potencia activa y factor de potencia. También se tomaron las distancias entre las
cargas y sus alimentadores, asi como la seccion de los conductores. Luego se
procedi6 a la confeccibn del diagrama Monolineal, con ayuda del programa
EasyPower.

Después de montado el esquema con los datos actualizados, y correr la simulacion,
el programa proporciona un reporte detallado que permite analizar el comportamiento
real del sistema de suministro, las tablas 2.2, 2.3 y 2.4 se muestran un resumen del

reporte obtenido después de la corrida de flujo de potencia en condiciones actuales.
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Tabla 1.2. Resumen del Reporte de los Generadores
Generator Scheduled Solution
Name Type Vpu kW kVAR | kVA Pf Vpu « Deg | Eq'pu | Deg
SUB 1SD-
ARM 56 Sw 1.000 655 583 877 |0.747 | 1.000 | 0.00 1.005 | 0.11
SUB 1SD- Sw 1.000 555 490 740 | 0.749 | 1.000 | 0.00 1.005 | 0.09
ARM3
Tabla 2.3. Resumen del reporte del sistema.
Total kW kVAR kVA PF
Generation in System 1210 1073 1617 0.748
Load in System 1184 1017 1561 0.758
Shunt Load in System 0 0
Losses in System 26 56
Check of Balance 0 0
Tabla 3.4. Reporte de sobrecarga de los transformadores
Transformer Load
Name @ From Bus Name | To Bus Name ' Load kVA | Rated kVA | Loaded% & OverLoaded%
1T 1SD ARM 3 SECC1 740 1792 41.3% -58.7%
2T 1SD ARM 56 SECC 2 877 1792 48.9% -51.1%

2.7. Andalisis de operatividad del esquema de suministro en condiciones
actuales.

En el andlisis del estado actual de las instalaciones eléctricas se detectaron varios

inconvenientes que limitan la operatividad y flexibilidad del sistema de suministro, las

cuales se relacionan de forma resumida a continuacion.
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Los transformadores de la Subestacion estan trabajando a mas de un 70% de su
capacidad nominal, por esta razén un solo transformador no es capaz de asimilar
toda la carga de la misma y en caso de reparacion u ocurrencia de averia en la linea
de alimentacion de un transformador, los operadores tienen necesidad de limitar la
carga del transformador o los interruptores de entrada, para lograr este objetivo
varios equipos se afectan, provocando pérdidas en el proceso productivo.

El CCM 3W1 no cuenta con interruptor de enlace por lo que se hace imposible
seccionar el mismo, ante un mantenimiento la barra se enfria completamente
provocando el paro de todos los motores. En este CCM existen consumidores de
primera categoria como los agitadores de los tanques de retencion de cola y las
bombas del pozo de cola. En los tanques de retenciéon de cola, al pararse el
mecanismo agitador, la cola comienza a sedimentarse y puede traer como
consecuencia la inmovilizacion total del mecanismo agitador. Con respecto al pozo
de cola, el mismo puede rebosarse e inundar la zona de las bombas del dique, lo
que provocaria problemas eléctricos que paralizarian el trabajo de las mismas

temporalmente.
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CAPITULO lll. PROPUESTA DE SOLUCION Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS.

3.1. Mejoras en la distribucién del sistema eléctrico de la subestacion 1TP-16.

Para solucionar los principales problemas que presenta el esquema de suministro
eléctrico actual de la planta, se proponen variantes para aumentar el grado de
flexibilidad y confiabilidad del suministro. Para realizar las propuestas se tuvo en
cuenta la carga instalada en cada uno de los transformadores y las mediciones
realizadas en estos.
Se propone dividir en dos secciones el CCM 3W1 e incorporar un interruptor de
enlace entre las mismas. Asi se garantiza la continuidad de la operacién de las
bombas y mecanismos agitadores en caso de averia y trabajo de mantenimiento en
el sistema de barra.
Acomodo de carga:

e LaBO-116 yBO-480F de la seccidn Il para la seccion | en el CCM 1W.

e La BO-313C, BO-313D, AG-323A y AG-323B de la seccién | para la seccion Il

en el CCM 3W-1
e La BO-322B de la seccion Il para la seccién | en el CCM 3W.
e La BO-408C y Objt-18 de la seccion | para la seccion Il en el CCM 5W.

Existe una serie de elementos que hacen posible la ejecucion de estas variantes sin
hacer inversiones ni gastos considerables.

La disposiciébn en los almacenes de la empresa de los interruptores y cables
necesarios posibilitan la ejecucién de las variantes de mejoras de la distribucién. Los
cables de alimentacion a los equipos se encuentran en puntos cercanos, por lo que
es posible realizar el cambio de la conexiéon en un periodo de tiempo corto y sin

ningun costo de materiales.
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3.1.1. Simulacion de la mejora de acomodo y distribucidn del sistema eléctrico.

La simulacion se efectud en el software EasyPower, del cual obtuvimos los reportes
de pérdidas y sobrecarga de los transformadores, luego de la mejora de distribucion

del sistema eléctrico y acomodo de carga.

Tabla 3.1. Resumen de Reporte del Sistema.

Total kW kVAR kVA PF
Generation in System 1209 1072 1616 | 0.748
Load in System 1184 1017 1561 0.758
Shunt Load in System 0 0
Losses in System 25 55
Check of Balance 0 0

Tabla 3.2. Reporte de Sobrecarga de los Transformadores.

Transformer Load
From Bus To Bus Load 0 OverlLoaded
Name Name Name KVA Rated kVA | Loaded% %
1T 1SD ARM 3 SECC 1 811 1792 45.3% -54.7%
2T 1SD ARM 56 SECC 2 805 1792 44.9% -55.1%

La nueva configuracion con la quedaria el sistema posibilita reducir las pérdidas por
efecto Joule en los conductores del sistema en aproximadamente 1 kW, como se

muestra en la tabla 3.1 al compararla con la tabla 2.3 del capitulo 2.

3.2. Mejoras del factor de potencia.

Una instalacion industrial comun como la referida en nuestro trabajo tiene un factor
de potencia natural que puede ser relativamente bajo, en el rango de 0.6 a 0.8
inductivo. Este bajo factor de potencia se debe en gran medida a la presencia de
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motores asincronicos subcargados en los esquemas de los CCM. En la medida en
que la planta existan motores por funcionando por debajo de la potencia nominal,
puede esperarse un empeoramiento del factor de potencia, a menos que se tomen
medidas correctivas desde el orden técnico y organizativo. El mejoramiento del factor
de potencia en la industria o los servicios, s6lo puede ser alcanzado a través de la
correcta combinacion de diferentes medios para su elevacion, cada uno de los cuales
debe ser técnica y econdmicamente fundamentado. Los medios para la elevacion del
factor de potencia pueden ser considerados dentro de los grupos generales
siguientes:

1. Reduccion del consumo de potencia reactiva, sin la aplicacion de medios

compensadores.

2. Con la aplicacién de medios compensadores.

El primer paso para corregir el bajo factor de potencia en una instalacion es
prevenirlo, para lo cual se debe evitar, en lo posible, la demanda excesiva de potencia
reactiva. Para esto, en términos generales, no se requieren grandes inversiones

capitales. A esta variante pertenecen las siguientes medidas:

e Ordenamiento del proceso tecnoldgico.

e Seleccion correcta del tipo de motor.

e Sustitucion de los motores asincronicos subcargados por otros de menor
potencia.

e Reduccidon de la tension de los motores que sistematicamente trabajan con
poca carga.

e Limitacion del trabajo de los motores en vacio.

e Sustitucidon de motores asincronicos por motores sincronicos.

e Elevacion de la calidad de la reparacion de los motores.

e Sustitucion de los transformadores subcargados.
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Usualmente no resultan suficientes las medidas que permiten mejorar el factor de
potencia sin emplear medios compensadores y entonces, resulta necesario utilizar
equipos auxiliares para corregirlo. Estos equipos de naturaleza capacitiva, toman una
corriente en adelanto con respecto a la tension, que se opone a la corriente inductiva
de las cargas de la instalacion. Por ningin motivo se debe sobrecompensar la
potencia reactiva, ya que un exceso puede ser tan perjudicial como su defecto. En la
practica, principalmente por razones econdémicas, la potencia inductiva y capacitiva
kVAR; no se anula totalmente, sino que se les mantiene dentro de los valores que

den los costos totales menores.

3.2.1 Calculo de la potencia necesaria para corregir el factor de potencia.

En el sistema de nuestro trabajo no resultan suficientes los métodos preventivos, por
lo que se decidio utilizar el método tradicional de correccion a través de la instalacién
de bancos de condensadores, pero surge una pregunta ¢Qué capacidad debe tener

el banco a instalar para compensar el reactivo resultante del proceso industrial?

Como se pudo apreciar en las graficas de carga de la subestacion mostrada en el
capitulo anterior no existen valores picos marcados de potencia, pero se tienen los
valores maximos de potencias, ademas, se tomo el valor promedio del factor de
potencia, el que resultdé ser 0.76, con lo cual todo quedd listo para aplicar los
procedimientos de calculo directo para determinar la capacidad del banco de
capacitores necesario para corregir el factor de potencia a un valor de 0,95.

Para esto se escoge el valor maximo de potencia activa obtenida, luego se determina
el valor de factor de potencia promedio existente en la instalacion, al que se le
denominara cos@1. La potencia reactiva necesaria de los capacitores para corregirlo
a un nuevo valor de factor de potencia cosg2, se puede calcular aplicando

directamente la siguiente expresion derivada de las relaciones del triAngulo
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representativo de potencia aparente, activa y reactiva segun férmula 1.9 del capitulo
1.

3.3. Variante 1

De todos los tipos de compensacion de potencia reactiva planteados en el capitulo 1
se selecciond la compensacion central con banco automatico para cada seccion
individual como se muestra en figura 3.1, debido a la gran variacién de la carga
durante todo el dia y asi evitaria una sobrecompensacion.

El célculo de la potencia reactiva necesaria se realizard para corregir el factor de
potencia a 0.95. Este se efectu6 tomando en cuenta los cambios realizados luego de
la mejora en el esquema del suministro actual de la planta. Luego de haber aplicado
el método anterior se calcul6 que la capacidad delos bancos para corregir el reactivo
es de 330 kVAr para ambas secciones de las Pizarras Generales de Distribucion
(PGD) de la subestacion 1TP-16.

15D(nt 3) 15D(Int 56)
|
S S

2T
1TP-16
W B 2N | 2wt "__z_ﬂ W EW—_'_EW WP
k r L 3 T

o Ii;z

= I

é‘

~

Srimoe Srimca

Fig.3.1 Configuracion del esquema de suministro para la variante 1.
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Simulacion de la variante 1

La configuracion con la que quedaria el esquema de suministro para esta propuesta
luego del acomodo de carga y la instalacion de los condensadores se puede
observar en el Anexo 3. En los mismos se observan los CCM en los que serian
conectados los equipos luego del acomodo asi como los bancos de condensadores,
los cambios se resaltan en rojo para poder distinguirlos.

El porciento de carga de los transformadores, las pérdidas del sistema y el reporte de
los generadores luego de las mejoras se pueden ver en las tablas 3.3, 3.4y 3.5

respectivamente. Estos se lograron determinar mediante la simulacion en el

EasyPower.
Tabla 3.3. Resumen del Reporte de los Generadores
Generator Scheduled Solution
Name Type Vpu kW kVAR | kVA Pf Vpu « Deg | Eqg'pu | Deg
SUB 1SD-
ARM 56 Sw 1.000 599 203 633 | 0.947 | 1.000 | 0.00 | 1.003 | 0.16
BB DT sw 1.000 | 606 | 204 | 640 | 0.948 1.000 0.00 | 1.003 | 0.16

Tabla 3.4. Resumen de Reporte del Sistema

Total kW kVAR kVA PF
Generation in System 1205 407 1272 0.947
Load in System 1184 1017 1561 0.758
Shunt Load in System 0 -645
Losses in System 22 35
Check of Balance -0 -0
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Tabla 3.5. Reporte de Sobrecarga de los Transformadores
Transformer Load

Name From Bus Name To Bus Name Load kVA | Rated kVA | Loaded% OverLoaded%
1T 1SD ARM 3 SECC 1 640 1792 35.7% -64.3%
2T 1SD ARM 56 SECC 2 633 1792 35.3% -64.7%

Comparando la tabla 3.4 con la tabla 2.3 del capitulo anterior se observa una
disminucién de las pérdidas del sistema de 5 kW debido fundamentalmente a la
reduccién de las pérdidas de los transformadores y por efecto Joule (I°R) en los
conductores y barras del sistema. Ademas se libera carga de los transformadores

gracias a la compensacion de potencia reactiva.

Célculo para mejora del factor de potencia.

Luego de la mejora del factor de potencia, podemos agregarle cargas al sistema
puesto que con la compensacion del factor de potencia se obtiene un rescate de
capacidad en el sistema.

Potencia aparente antes y después de compensar el reactivo segun expresion 1.10.

Seccibon1 1 TP-16 Seccion 2 1 TP-16
S; =790.85 kVA S1= 784.95 kVA

S, =632.68kVA S, =627.96 kVA

Se libera 158.17 kVA Se libera 156.99 kVA

Corrientes antes y después de la mejora del factor de potencia ecuaciones 1.14 y

1.15 respectivamente.

Seccion 1 Seccion 2

1 =975.37 A 1 =967.98 A
Después de la mejora Después de la mejora
l, =764.54 A I, =755.78 A
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Se logra una disminucion de un 22% de la corriente producto al mejoramiento del
factor de potencia, por lo que consideramos que deben ser ajustadas las

protecciones de sobrecorriente.

Célculo de las pérdidas de los transformadores.
A continuacién se ilustra el calculo de las pérdidas antes y después de la

compensacion

Datos

Sn = 1600 kVA Psc=3.3 kW
Pcc =18 kW Unp =10 kV
Uns = 0.48 kV

El calculo de la potencia reactiva demandada por el transformador a plena carga
expresion 1.6.
AQCC = 88 kVAR

Calculo del coeficiente de carga antes y después de la compensacion segun

ecuacion 1.2.

Transformador 1 Transformador 2

Kc =0.49 Kc=0.49

Después de la mejora Después de la mejora
Kc=0.39 Kc=0.39

Célculo de las pérdidas referidas del transformador con carga expresion 1.5.
Sustituyendo:

AP’cc = 18+0.05+88

AP'cc=22.4 kW

Célculos de las pérdidas del transformador sin carga expresion 1.3.
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Sustituyendo:
AP'sc = 3.3 +0.05%91,2
A P'SC =7.90 kW

Con los valores de las pérdidas con carga y sin carga se calculan las pérdidas totales

de los transformadores expresion 1.1.

Transformadorl Transformador 2
AP’y =13.28 kKW AP’y =13.28 kW
Después de la mejora Después de la mejora
APt =11.31kW APt =11.31kW

Para calcular el consumo de energia se utiliza la ecuacion siguiente.

AEa= AP, T (3.1)
Seccion 1 (1TP-16) Seccién 2 (1TP-16)

AE, =116 332.8 kWh AE,; =116 332.8 kWh

Después de la mejora Después de la mejora

AE,; =99 075.6 kWh AE; =99 075.6 kWh

Consideramos que el numero total de las horas de conexion del transformador al
sistema es igual al numero de horas de trabajo del transformador a baja carga, por
esta razon escogimos un afo de trabajo del transformador (8760 horas).

Como se observa, las pérdidas se reducen debido al mejoramiento del factor de
potencia y nos da un ahorro de energia de:

Seccion 1(1TP-16) Seccién 2(1TP-16)

AE, =17 257.2 kWh AE; =17 257.2 KWh

En total se obtiene un ahorro de energia al afio de 34 514.4 kWh/afio por reduccion

de pérdidas en los transformadores.
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Célculo de pérdidas por efecto Joule.

La simulaciéon de las mejoras mostré una reduccion de 5 kWh de energia consumida
con respecto al esquema actual de la planta. Conocemos por célculo que las
pérdidas en los transformadores se reducen a 3.94 kWh, por lo tanto la diferencia
entre la energia total que se ahorra en el sistema y la de los transformadores nos da
la reduccion de la perdidas Joule, segun expresion 3.1.

AE, =1.06%8760 =9 285.6 kWh/afio

3.4. Variante 2.

Para esta variante se seleccion6 la compensacion combinada con banco automatico
figura 3.2, debido a la variacion de la carga durante todo el dia y asi evitar una
sobrecompensacion. El calculo de la potencia reactiva necesaria se realizara para
corregir el factor de potencia a 0.95. Luego de haber aplicado la expresién 1.9 del

capitulo 1 se calculd que la capacidad de los bancos para corregir el reactivo es de:

Seccion | Seccion

100kVAR conectado a la PGD 100kVAR conectado al PGD
90kVAR conectado al CCM 3W 90kVAR conectado al CCM 3W
140kVAR conectado al CCM 5W 140kVAR conectado al CCM 5W
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Fig.3.2 Configuracion del esquema de suministro para la variante 2.

Simulacion de las mejoras en el esquema de suministro de la planta.

La configuracion con la que quedaria el esquema de suministro para esta propuesta
luego del acomodo de carga y la instalacibn de los condensadores se puede
observar en el Anexo 4. En los mismos se observan los CCM en los que serian
conectados los equipos luego del acomodo, asi como los bancos de condensadores,
los cambios se resaltan en rojo para poder distinguirlos.

El porciento de carga de los transformadores, las pérdidas del sistema y el reporte de
los generadores luego de las mejoras se puede ver en las tablas 3.6, 3.7 y 3.8
respectivamente. Estos se lograron determinar mediante la simulacion de dicha

variante en el EasyPower.
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Tabla 3.6. Resumen del Reporte de los Generadores

Generator Scheduled Limits
Name Type Vpu kW | kVAR kVA | Pf Vpu Deg Eq'pu
SUB 1SD-
ARM 56 Sw 1.000 598 | 204 | 632 |0.946 | 1.000 |0.00 | 1.003
SL'JA??I]\'A%D Sw 1.000 605 | 206 | 639 |0.947 1.000 0.00  1.003

Tabla 3.7. Resumen de Reporte del Sistema

Total kW kVAR kVA PF

Generation in System 1203 410 1271 | 0.947

Load in System 1184 | 1017 1561 | 0.758
Shunt Load in System 0 -641
Losses in System 20 34
Check of Balance 0 0

Tabla 3.8. Reporte de Sobrecarga de los Transformadores
Transformer Load

From Bus To Bus Load Rated

0, 0,
Name Name Name KVA KVA Loaded% | OverLoaded%
1T | 18P ?"“RM SECC1 | 639 | 1792 | 35.7% -64.3%
oT 15D52R'V' SECC2 | 632 | 1792 | 35.3% -64.7%

Solution

Deg

0.16

0.16

Comparando la tabla 3.7 con la 2.3 se observa una disminucién de las pérdidas del

sistema de 7 kW, producto a que los condensadores estan mas cercanos a las

cargas donde se produce la corriente reactiva y esta no circula por las lineas del
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sistema por tanto el efecto Joule es menor, también se obtienen los beneficios de la

variante 1.

Como en esta variante se logra elevar el factor de potencia a 0.95 al igual que en la
variante 1 los beneficios obtenidos son iguales, por tanto, los resultados de liberacion
de potencia, corriente y pérdidas en los transformadores son los mismos para ambas

variantes.

Célculo de pérdidas por efecto Joule.

La simulacién de las mejoras mostré una reduccioén de 7 kWh de energia consumida
con respecto al esquema actual de la planta. Conocemos por calculo que las
pérdidas en los transformadores se reducen a 3.94 kWh, por lo tanto la diferencia
entre la energia total que se ahorra en el sistema y la de los transformadores nos da
la reduccion de la pérdidas Joule, segun expresion 3.1.

AE, = 3.06%8760 = 26 805.6 kWh/afio

3.5. Andlisis Econ6mico.

La instalacion de los bancos de condensadores es uno de los métodos mas
utilizados en la industria, pues compensa el consumo de la potencia reactiva,
disminuye el consumo de energia por concepto de pérdidas en los consumidores,

transformadores; con el consiguiente ahorro de energia para la industria.

El analisis realizado en el trabajo es sobre la base de la posible instalacion de
bancos de condensadores para compensar el consumo de potencia reactiva y

mejorar el factor de potencia y asi reducir las pérdidas existentes en la planta.

Gastos de adquisicion

Los gastos de adquisicion y montaje relacionan todos los costos en los que es
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necesario incurrir para la adquisicion del equipamiento que se pretende instalar.

Tabla 3.9: Representacion de los costos de adquisicion de la variante 1.

Descripcion P(c:(t&r&%la Cantidad fgjéo)
Banco de condensadores 330 2 19662
Regulador. 2 420
Flete Maritimo (USD) 2152.8
Seguro (USD) 215.6
Costo total de adquisicién (USD) 22450.4

Tabla 3.10: Representacion de los costos de adquisicidon de la variante 2.

Descripcion PE)kt\e/:R(r:)la Cantidad ?(?58
100 2 6438
Banco de condensadores 90 2 5046
140 2 9048
Regulador. 6 1260
Flete Maritimo (USD) 2152.8
Seguro (USD) 215.6
Costo total de adquisicion (USD) 24160.4

Si asumimos que la empresa paga 0.35 CUC por kWh promediando las tarifas del
SEN vy la de generacion en la empresa. Entonces se puede determinar el ahorro
anual por concepto de la compensacion teniendo en cuenta las pérdidas

Ahorro / afio = costo de la energia * energia ahorrada (3.2)
Ahorro / afio = 15 330 CUC para la variante 1

Ahorro / afio = 21 462 CUC para la variante 2

Amortizacion de las variantes propuestas.
Realizaremos el calculo de la amortizacion por cada una de las mejoras propuestas.

Las propuestas realizadas para mejorar la distribuciéon no requieren de inversion, la

o1
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compensacion de reactivo se amortizara a traves de la energia ahorrada por este

concepto.
T Costototal delainversion
Atos ™ Ahorry j (3.3)
Ano

Taros = 1.46 Afios para la variante 1.

Taros = 1.12 Afios para la variante 2.
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CONCLUSIONES

Al término de nuestro trabajo arribamos a las siguientes conclusiones:

1. El consumo de potencia reactiva de la instalacion representa el 64% del
consumo de potencia aparente, lo cual deteriora el indicador factor de
potencia hasta un promedio de 0,76 provocado por los motores asincronicos
en régimen subcargado.

2. Se mejoro6 la eficiencia energética en el uso de la energia eléctrica, el sistema
eléctrico es més operativo y flexible, a partir de la disminucion en las pérdidas
de energia en los transformadores y lineas; con una adecuada compensacion
de la potencia reactiva.

3. Con el empleo de la variante | se obtienen ahorros en un afio de 15 330 CUC,
por lo que las inversiones a realizar se amortizan en un periodo de 1.46 afos.
Para la variante Il los ahorros son de 21 462 CUC al afio, la amortizacion de la
inversion se obtiene en 1.12 afios. Por lo que podemos afirmar que desde el

punto de vista econdmico es mas factible el empleo de la variante II.
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RECOMENDACIONES

Para darle continuidad y extender los resultados logrados se recomienda:

1. Aplicar los resultados obtenidos, en otras plantas de la empresa u otra entidad
industrial.

2. Utilizar el presente trabajo como fuente de informacion y consultas bibliogréafica
para futuras investigaciones de este campo.

3. Mantener actualizado el diagrama monolineal de la planta en el software

EasyPower, en funcion de los cambios que se ejecuten.
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ANEXO 1

Representacion de las mediciones del dia de mayor demanda de las realizadas al
transformador 1.

OFICINA DEL DEPARTAMENTO ELEQTRICA
FACULTAD DE METALURGIA'Y ELECTROMECANICA

la(A) Ib(A) | Ic(A) | Ua(V) | Ub(V) [Uc(V)| P(kW) | Q(kVAr) | SKVA) | FP | THD | THD | THD | THD | THD | THD

la(%) | Ib(%) | Ic(%) | Van(%) | Vbn(%) | Vcn(%)
767 783 775 251 251 | 250 4783 424,18 639,33 | 0,75 1,48 1,18 1,13 2,30 1,45 1,58
780 797 789 251 251 250 477,8 439,73 649,7| 0,73 1,18 1,20 1,30 2,18 1,28 1,33
765 782 774 251 251| 250 476,9 424,69 638,65| 0,75 1,28 1,40 1,20 2,00 1,45 1,80
767 782 773 251 251 250 477,6 424,35 638,92 | 0,75 1,13 1,13 1,18 1,88 1,45 1,45
758 774 763 251 251 250 471 421,31 632,02 | 0,75 1,18 1,20 1,20 1,93 1,55 1,48
766 781 773 251 251 | 250 476,8 424,33 638,3| 0,75 1,25 1,25 1,00 2,08 1,35 1,58
758 773 765 251 251 250 470,6 420,91 631,44 | 0,75 1,28 1,10 1,40 2,05 1,25 1,78
763 778 767 251 250 | 250 4728 423,01 6345| 0,75 1,18 1,30 1,35 2,00 1,53 1,70
765 780 772 251 251 250 476,4 422,62 636,9| 0,75 1,20 1,20 1,18 1,93 1,35 1,75
760 776 767 251 251| 250 472,2 423,39 634,27 | 0,75 1,23 1,13 1,30 2,28 1,58 1,55
757 772 763 251 251 250 469,5 421,99 631,35| 0,74 1,38 1,15 1,20 2,30 1,58 1,73
756 771 764 251 251| 250 468,4 422,39 630,8| 0,74 1,33 1,05 1,28 2,08 1,28 1,63
813 830 821 251 251 250 505,2 445,67 673,72 0,75 1,23 1,45 1,28 2,00 1,55 1,45
777 794 782 251 251 250 485,9 425,73 646,53 | 0,75 1,25 1,20 1,23 1,98 1,45 1,80
830 846 837 251 251| 250 518,3 448,88 685,87 | 0,76 1,08 1,15 1,20 2,68 1,30 1,60
828 844 835 251 251| 250 5174 448,16 684,64 | 0,76 1,20 1,18 1,35 2,33 1,48 1,65
774 793 781 251 251 250 478,9 432,71 64551 | 0,74 1,25 1,28 1,30 2,03 1,55 1,75
838 855 844 251 251| 250 519,9 456,28 691,74 | 0,75 1,20 1,10 1,25 2,38 1,48 1,80
809 827 817 251 251 250 501,5 445,76 671,27 | 0,75 1,23 1,25 1,63 2,28 1,48 1,58
752 766 758 251 251 | 250 465,6 420,63 627,63 | 0,74 1,48 1,10 1,33 1,90 1,25 1,68
752 767 760 252 252 251 465,6 423,02 629,16 | 0,74 1,25 1,43 1,25 1,85 1,68 1,85
765 783 774 252 251| 251 478 425,23 639,92 | 0,75 1,20 1,33 1,13 1,93 1,45 1,68
829 847 836 251 251| 250 518,33 450,23 686,86 | 0,76 1,38 1,23 1,45 2,20 1,63 1,53
831 849 839 251 251| 250 519,8 450,02 687,88 | 0,76 1,15 1,35 1,35 2,33 1,50 1,75
824 842 830 252 252 | 251 513,7 449,86 683,08| 0,76 1,25 1,18 1,18 1,90 1,45 1,35
831 847 836 251 252 | 250 5205 449,35 687,92 | 0,76 1,25 1,20 1,28 2,35 1,53 1,43
824 841 830 251 252 | 250 514,2 449,26 683,07 | 0,75 1,25 1,25 1,25 2,08 1,65 1,53
809 827 815 252 252 | 251 502,3 446,6 672,81 | 0,75 1,15 1,35 1,38 2,13 1,45 1,93
826 845 836 252 252 | 251 517,3 451,32 686,84 | 0,75 1,18 1,28 1,13 2,50 1,65 1,58
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ANEXO 2

Monolineal actualizado en Easy Power.
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ANEXO 3

Configuracion de la variante 1.
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ANEXO 4

Configuracion de la variante 2.
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