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Resumen.

Este trabajo, titulado: Estudio de la eficiencia energética y calidad de la energia en
media tension de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, esta
compuesto por; Introduccion, Tres Capitulos, Conclusiones, Recomendaciones,

Bibliografia y Anexos.

En el primer capitulo, se tienen en cuenta trabajos precedentes realizados sobre el
tema abordado. Ademas, contiene el marco tedrico-conceptual de la investigacion,
el que tiene como objetivo; establecer las bases para el desarrollo del estudio que se

realiza.

El segundo capitulo proporciona una descripcion detallada del sistema de suministro de
media tension de la empresa, incluyendo conductores. Se muestran graficos y tablas
que representan el comportamiento real de algunos parametros eléctricos de la
empresa, en algun momento determinado. Se describen los instrumentos empleados y
se realizan simulaciones, con el objetivo de determinar y disminuir los niveles de

pérdidas existentes.

En el tercer capitulo son analizados los resultados y se realiza la valoracion
economica y cuantificaciéon de pérdidas de energia. Se tiene en cuenta la viabilidad

economica de la propuesta a través del Periodo de Recuperacion.

\Y
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Summary.

This work, entitled: Study of the energy efficiency and quality of the energy in half
voltage of the Enterprise “Comandante Ernesto Che Guevara”, is composed for;
Introduction, Three chapters, Conclusions, Recommendations, Bibliography and

Annexed.

In the first chapter, the keep in mind to him preceding works carried out on the topic.
Moreover, it contains the theoretical-conceptual frame of the investigation, the one
which has as objective; establish the bases for the development of the study that are

carried out.

The second chapter provides a detailed description of the system of supply of half
voltage of the enterprise, by including wires. Show graphic and tables that represent
the real behavior of some electric parameters of the enterprise, in some certain
moment. It describes the employee instruments and it is carried out simulations, with

the objective of deciding and decrease, the levels of existent losses in the system.

In the third chapter they are analyzed the results and are carried out the economic
valuation and quantization of energy losses. It is kept in mind the economic viability of

the proposal through the Period of Recovery.

Vi
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Introduccion General:

Cada pais cuenta, para satisfacer sus necesidades de energia, con recursos
energéticos, esta energia posibilita y facilita toda actividad humana. Las diferentes
fuentes, sistemas de produccion y uso de la energia utilizadas por el hombre, han
marcado las grandes etapas en el desarrollo de la sociedad humana. Con el decursar
del tiempo, el hombre pasé del empleo de su fuerza muscular al uso de diversas
fuentes para satisfacer sus necesidades, la utilizacion de la traccién animal, el empleo
del fuego vy, finalmente, en rapida sucesion: el dominio de las tecnologias del carbdn,
del petrdleo y el gas natural, y la produccion y uso del vapor y la electricidad.
Actualmente lo mas utilizado para estos fines son los combustibles fésiles, que son
extinguibles, contaminantes en alto grado, que estan concentrados en pocas regiones
de la tierra lo que hace que su costo sea elevado y que son utilizados de forma muy
ineficiente. El inicio del tercer milenio representd para la humanidad la encrucijada de
una nueva eleccion energética frente al agotamiento de los combustibles fésiles por una
parte, pero sobre todo por la amenaza de una catastrofe ecoldgica al rebasarse los
limites de la capacidad del planeta para asimilar su impacto. Cuba no esta ajena a esta
lucha contra el deterioro medioambiental, actualmente en la Isla se cuenta con fuentes
de energia que no deterioran el medio ambiente y se esta trabajando fuerte en elevar la
eficiencia energética; eliminando esquemas de consumo irracionales, promoviendo en
la poblacion una conciencia de ahorro, aprovechando las fuentes secundarias de bajo
potencial, utilizando sistemas de cogeneracién, y empleando en general la energia de
acuerdo a su calidad.

La revolucién energética en Cuba, se comenzé con el objetivo de mejorar de forma
substancial el desarrollo en la economia del pais, en el sector residencial se implemento
el uso de equipos mucho mas eficientes desde el punto de vista energético, y se han
obtenido hasta la fecha resultados significativos, mientras que en las instituciones
productivas, el objetivo consisti6 en el empleo de técnica moderna, ademas de
desarrollar un programa de ahorro de energia para disminuir los indices de consumo de

la misma, pero, en muchas redes de suministro industriales actualmente existen niveles

1
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de pérdidas superiores a lo reglamentado, estas, como es légico, afectan fuertemente
los parametros de eficiencia, problemas de calidad en la energia suministrada y un bajo
factor de potencia son las causas mas comunes. Lograr disminuir estos niveles de
pérdidas, es una tarea en la que se debe seguir trabajando, con la compensacién de la
energia reactiva, y la instalacion de filtros en caso de redes con contaminacion de
armonicos, es posible lograr una serie de beneficios tales como: incremento del factor
de potencia, eliminacion de corrientes armodnicas creadas por cargas industriales
fluctuantes no lineales, reduccion de fluctuaciones de tension en los terminales de
lineas de transmision, aumento de la capacidad de potencia transmitida a través de una
linea reduciendo la sub-utilizacion de los sistemas, disminucion de la corriente en
capacitores y bancos de capacitores, reduccion de la cantidad de disparos
intempestivos de interruptores 'y otros equipos de proteccién, evitar
sobrecalentamientos de motores y trasformadores ademas de que permite un mejor

aprovechamiento de la infraestructura de transmision de energia existente.
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Fundamentacion de la Investigacion:

Situacion problémica: La empresa productora de niquel y cobalto “Ernesto Che
Guevara”, Recientemente ha experimentado una serie de cambios, encaminados a
mantener el nivel de la produccion e ir de la mano con la tecnologia. Esta revolucion
tanto de consumidores (insercion de cargas de otra naturaleza eléctrica, como las no
lineales, reparacion y sustitucion de los equipos existentes), como de conductores
(cambio del tipo, seccion y trazas), y sin tener en cuenta una paulatina actualizacion de
las bases de datos, ha desencadenado que no se conozca actualmente cuales son los
niveles reales de pérdidas existentes en la red de suministro eléctrico de la empresa,
asociados al consumo de potencia reactiva y circulacion de corrientes armonicas por

estas redes.

Problema: La red de suministro eléctrico de media tension de la Empresa
“‘Comandante Ernesto Che Guevara”, ha sufrido una serie de cambios en los ultimos
afos, tanto de consumidores como de conductores, lo que impide obtener un flujo de
potencia acertado debido a la desactualizaciéon de las bases de datos, y a su vez,
imposibilita conocer el estado actual de las pérdidas asociadas al nivel de reactivo y los
problemas de calidad. Todo esto ha provocado que actualmente no se tenga una

valoracion real de las reservas de eficiencia energética existentes en esta red.

Objeto de investigaciéon: El sistema de suministro de media tensién de la Empresa

“‘Comandante Ernesto Che Guevara”.
Campo de accion: Eficiencia energética y calidad de la energia.

Objetivo General: Valorar las reservas de eficiencia energética, existentes en el
sistema de suministro de media tensiéon de la Empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara”, relacionadas con el factor de potencia y calidad de la energia.
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Objetivos Especificos:

1. Verificar el comportamiento de los flujos de potencias después de la actualizacién
del esquema monolineal de la red de suministro de media tensién de la empresa.

2. Determinar valores del factor de potencia y niveles de contaminacion con
corrientes armonicas.

3. Evaluar el uso de medios de compensacién y mejora de la calidad de la energia
en la red.

4. Determinar las reservas en el sistema de suministro eléctrico desde el punto de

vista energético.

Hipotesis: Si se actualizan las bases de datos existentes y se determinan
adecuadamente las causas de los problemas de eficiencia energética en la red de
media tensidn, relacionados con el factor de potencia y problemas de calidad, entonces
es posible minimizar sus efectos negativos con la utilizacion de medios correctores,

para mejorar la eficiencia energética y la calidad de la energia en el sistema.
Resultados esperados:

1. Actualizacion del esquema monolineal de media tensién, teniendo en cuenta
consumidores y conductores.

2. Determinacion de los problemas asociados a la eficiencia energética, tanto de
calidad de energia como energia reactiva en el sistema de media tension.

3. Proponer formas de mitigar los problemas relacionados con la calidad y eficiencia
del sistema de suministro, a través de la simulacion de la red y la corrida de flujos
de potencia.

4. Cuantificar las pérdidas asociadas al factor de potencia y la presencia de

contaminacion armonica.
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Capitulo I: Marco Teorico-Conceptual.

1.1 Introduccién.
En la actualidad el precio del petréleo, principal fuente de energia para la produccion
del kWh, esta muy elevado, por lo que es sumamente necesario lograr ser mas
eficientes en todos los sistemas eléctricos, para contribuir a disminuir los efectos
dafinos causados al medio ambiente. En las redes industriales debido a la gran
cantidad de consumidores que cuentan con bobinas, y que necesitan producir campos
magnéticos para su funcionamiento, como motores, equipos de aire acondicionado,
transformadores, entre otros, y la utilizacién de cargas no lineales como variadores de
velocidad, arrancadores suaves para motores, balastros electronicos para lamparas
fluorescentes, y uso de fuentes ininterrumpidas de tension (UPS), es frecuente
encontrar circulacion de corrientes reactivas y armonicas en las redes de suministro.
Estas son capaces de provocar en los conductores sobrecalentamiento lo que se
traduce como pérdidas por efecto Joule, ademas de causar efectos indeseables sobre
otros elementos del circuito. La compensaciéon de la potencia reactiva e instalacion de
filtros contra corrientes armoénicas, juegan un papel importante en la explotacion
eficiente de los sistemas eléctricos industriales. En este capitulo se realiza una revision
bibliografica de trabajos que tratan sobre estos temas, se aborda también, gran parte de
la teoria acerca de los métodos de compensacion de potencia reactiva e instalacion de

filtros contra corrientes armodnicas y los beneficios obtenidos.

1.2 Métodos de investigacion
Para comenzar, desarrollar y concluir con éxito cualquier investigaciéon se hace
necesario utilizar diferentes métodos, este trabajo no fue la excepcion, algunos de los

métodos que se emplearon son los siguientes:

e Inductivo-Deductivo, para realizar el examen y evaluacion de los hechos que son
objetos de estudio, partiendo de un conocimiento general de los mismos, que

permitan una mejor aproximacion a la realidad que los origind, y luego, mediante un
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proceso de sintesis, emitir una opinion profesional. Todo esto exigio la utilizaciéon de
una serie de pasos realizados en forma sistematica, ordenada y ldgica, que
permitieron luego emitir una critica objetiva del hecho.

e Histdrico-Lbgico, para desarrollar el andlisis de las investigaciones anteriores y
antecedentes que permitan continuar el estudio.

e Anadlisis-Sintesis, para lograr la descomposicion de las funciones de control e
informacion y su concrecion.

e Modelacion y simulacion, para evaluar el comportamiento del sistema en estudio,

con una gran precision y sin la necesidad de realizar inversiones.

1.3 Analisis Bibliografico.
Durante el desarrollo de la investigacion se consultaron diferentes trabajos y
estudios realizados en los campos de: eficiencia energética, generacion de
armonicos por cargas no lineales y compensacion de energia reactiva en redes
industriales. La revisién bibliografica estuvo dirigida al enfoque tedrico
metodoldgico, asi como al analisis de los trabajos que sobre el tema, desde el

punto de vista cientifico, técnico y practico, se han efectuado en los ultimos afos.

Numerosos estudios se han realizado relacionados con el origen de los armonicos y su
influencia en los sistemas eléctricos, todos ellos persiguen un fin comuan, eliminar o
atenuar sus efectos nocivos. Aunque la tematica de los armoénicos en los sistemas
de distribucion de energia toma mayor relevancia en los momentos actuales debido
al desarrollo de la electronica de potencia y cargas no lineales, no es un fendmeno
nuevo. Es conocido que en 1916 se publica un libro que presta especial atencion al
estudio de los armoénicos en los sistemas trifasicos, especificamente trata el tema del
tercer armonico, relacionado con la saturacion del hierro en las maquinas rotatorias
y los transformadores eléctricos. Aqui se propone por primera vez la conexion delta

de los transformadores para bloquear el tercer armonico de corriente.

Escalona P. O; 2008 [4] Realiza un profundo estudio para mejorar la calidad de la
energia en la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” proponiendo la utilizacién

de filtros para reducir los dafios causados por la presencia de armonicas en las redes,
6
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solo se realiza el estudio en una parte reducida de la empresa.

Tuzolana N. M; 2007 [13] Lleva a cabo la evaluacion y analisis del comportamiento de
las cargas no lineales en la planta de lixiviacién y lavado de la Empresa "Comandante
Ernesto Che Guevara", determinando que los armoénicos del orden 5, 7, 11 y 13 son los
que mas problema ocasionaban al sistema, propone los filtros a utilizar y realiza una

valoracion econdmica que tiene en cuenta, inversion inicial y mantenimiento posterior.

Baldonado P. A; 2009 [1] Realiza una propuesta de compensacion de la energia
reactiva en el combinado lacteo en las Tunas, tiene en cuenta los aspectos técnicos y

econdmicos, analiza el costo de la inversion y su posterior mantenimiento.

Gonzalez P.I; 1999 [8] En este trabajo se establece un procedimiento para la
compensacion de la potencia reactiva, a través de un acomodo de carga en una red
industrial, con un analisis de las principales medidas organizativas que pueden ser
implementadas por etapas y solo después de ser valorado el efecto de las mismas, se
procede a la introduccion de medidas que conllevan a Ila realizacion de

inversiones en el sistema.

Garcia B. K; 2011 [7] después de un riguroso trabajo de campo y simulacién propone la
compensacion de energia reactiva en la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”
con el ajuste de la excitacidbn de las maquinas sincronicas alli existente, propone
ademas, cortocircuitar los reactores de enlace de las secciones de barra del nodo
principal, cuando se desconecte la principal fuente suministradora de energia
(Transformador o Generador) conectada a esa barra, para disminuir el consumo de
reactivo por parte de los reactores, no tiene en cuenta la posibilidad de emplear otros

métodos de compensacion.

Estrada, G. H; Tovar, J. H; 2005 [5] propone una metodologia para la localizacion
optima de condensadores en sistemas eléctricos de distribucion. La metodologia
propuesta para la obtenciéon del esquema de compensacion considera tanto el aspecto

técnico como el econdmico.
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Viego, P.F; de Armas, M.A de; [14] En 2006 expone los factores que influyen en la
calidad de la energia y como prevenirlos, se abarca un capitulo completo para el
mejoramiento del factor de potencia, pues 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 economico el gasto por la mano de obra en la instalacion del

elemento compensador.

Lopez, M.J; [9] En 2004 expone, de un bajo factor de potencia, las causas, efectos y
soluciones para mejorarlo, aborda el efecto de los convertidores electronicos y cargas
no lineales en especifico, no aborda mucho las cargas lineales sino que se centra en los
convertidores electronicos, los cuales son muy usados en la industria y causan un

efecto indeseado en el sistema de distribucion de energia de la empresa.

Viego, P.F; de Armas, M.A; [15] En 2006 exponen los problemas que causa un bajo
factor de potencia sobre los conductores y transformadores; ademas exponen la
incidencia de los motores asincronicos sobre este, también se aborda el tema de la

tarifa eléctrica y de como se ve afectada por el factor de potencia.

Carrillo, G; Gabriel, C.O; [2] En 2001 propone una metodologia mediante algoritmos
genéticos para la seleccion de capacitores, ademas expone el efecto de la potencia
reactiva sobre conductores y transformadores. En este trabajo no se tienen en cuenta
elementos como las variaciones de tension, sino que se centra en la mejora del factor

de potencia solo con fines de lograr la bonificacidon por parte de la empresa eléctrica.

Colectivo de autores Universidad de Cienfuegos; [3] En 2002, realizan un trabajo
metodoldgico que tiene en cuenta el tema gestion energética empresarial donde se
abarca todo lo relacionado con la teoria sobre estos términos e incluye la proteccién al

medio ambiente.

Viego, P. F; de Armas, M. A; [16] En 2007, publican un trabajo titulado "Eficiencia

energética en sistemas de suministro eléctrico.” el mismo aborda todos los fendmenos
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que inciden en disminuir la eficiencia energética. Tienen en cuenta, mejora del factor de
potencia, explotacidn eficiente de maquinas asincronicas, ahorro de energia con
accionamientos eficientes, mejora de la efectividad y eficiencia de los sistemas de

iluminacion, etc.

1.4 Eficiencia Energética.

La Eficiencia Energética implica lograr un nivel de produccion o servicios, con
los requisitos minimos necesarios, con el menor gasto energético posible y la menor
contaminacién ambiental por este concepto. Todo equipamiento técnico creado por el
hombre trabaja sobre la base de la utilizacion de energia, debido a esto, es natural
que en muchos casos exista una gran influencia del costo energético sobre la
inversion total, en el primero se incluyen los componentes relativos a la produccion,
distribucion y uso de las diferentes formas de energia.

Problemas que afectan la Eficiencia Energética en una Industria.

La eficiencia energética en una industria esta afectada mayormente por la presencia de;
bajo factor de potencia, maquinas y transformadores subcargados, mal estado fisico de
la red eléctrica y de los equipos de la industria, sobrecalentamiento en el sistema de
suministro, empleo de un gran numero de cargas no lineales, etc. Para poder minimizar
las afectaciones causadas por estos, es preciso conocer, cOmo se generan, de qué
dependen y los métodos para corregirlos. La gestidon energética en el sector industrial
es la principal via para asegurar un uso eficiente y eficaz de la energia a través del

mejoramiento continuo como se muestra en la figura 1.1.

INGREMENTAR EL
CONCCIMIENTO
DEL SISTEMA
ELECTRICO

IBENTIFICAR EVALUAR

! LOS
PERDIDAS RESULTADOS

TMPLEMENTAR
MEDIDAS
CORRECTIVAS

Figura 1.1: Eficiencia en el consumo de energia.
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1.4.1El Cos @ vy el factor de potencia.

El Cos ¢ como aparece en la ecuacion (1.1), no es mas que la relacion que existe entre

la potencia activa usada en un circuito, expresada en watts o kilowatts (kW), y la

potencia aparente que se obtiene de las lineas de alimentacién, expresada en volts-

amper o kilovolts-amper (kVA). El Cos ¢ siempre oscilara entre 0 y 1, y en circuitos

lineales determinara el correcto aprovechamiento de la energia eléctrica.

C%¢:E: P P

= 1.1
S «/§*U*| /P2+Q2 (1.9)

Donde:

P: Potencia Activa, (W)

Q: Potencia Reactiva, (VAr)
S: Potencia Aparente, (VA)
U: Tension de la red, (V)

I: Corriente demandada, (A)

@

»
P

Figura 1.2: Tridangulo de potencias (sin distorsién armonica)
El factor de potencia (FP) es la relacion entre las Potencias Activa (P) y Aparente (S), si
la onda de corriente alterna es perfectamente sinusoidal, en este caso FP y Cos @ son

iguales. En el caso que la onda no sea perfectamente sinusoidal, el factor de potencia

es diferente al Cos ¢ [17]. En la figura 1.3 se muestra el triangulo de potencias en

régimen no sinusoidal el cual estd compuesto por tres componentes, P Q y D, esta
ultima denominada potencia de deformacion que no es mas que la suma de todas las

potencias que generan distorsion. La existencia de esta nueva componente surge,
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debido a que la potencia aparente total, consumida en este régimen, no es igual a la
suma de las potencias activa y reactiva totales, como se observa en la ecuacion 1.2,

sino que tiene en cuenta también la potencia de distorsion, ver ecuaciéon 1.3.

S*#(P*+Q%) (1.2)
FF’:E: P
S \/P2+Q2+D2 (1.3

S Potencia aparente total, (VA)
P Potencia activa, (W)
Q Potencia reactiva, (VAr)

D Potencia de distorsion.

FP Factor de potencia

@ 2
D Q

FI
Figura 1.3: Tridangulo de potencias (con distorsion armoénica).

En la cara inferior del prisma se puede apreciar el triangulo rectangulo de la figura 1.2,
pero ahora la hipotenusa no es S, sino Sy, ya que la potencia aparente total (S), ha de

tener en cuenta a D, en su composicion. Si se observa con atencion el prisma completo,

se veran dos angulos (@ y @s) en este caso el angulo importante no es g que no tiene

en cuenta a D, sino ¢y porque si la incluye.
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1.4.2 Consecuencias de un bajo factor de potencia.
Mayormente en las industrias los consumidores que existen por su naturaleza eléctrica
son de caracter reactivo. Estos equipos en su mayoria cuentan con bobinas, necesarias
para producir el flujo electromagnético que los pone en funcionamiento (motores,
transformadores, lamparas fluorescentes, y otros similares). Este caracter reactivo
obliga que junto al consumo de potencia activa P (kW) se sume el consumo de una
potencia llamada reactiva Q (kVAr), las que conjuntamente determinan el
comportamiento operacional de dichos equipos, hay que sefialar que un alto consumo

de energia reactiva produce una disminucién exagerada del factor de potencia.

Mantener un bajo factor de potencia, resulta dafino y caro para una instalacion, debido
a que sumado a un aumento en las facturas por consumo de electricidad también se
origina una circulacion de corriente eléctrica excesiva en las redes de suministro,
provocando dafios en las mismas debido a sobrecargas, ocasionando pérdidas por
efecto Joule (pérdidas de energia en forma de calor) y acortandole la vida util al
aislamiento de los conductores. Ademas, produce alteraciones en las regulacion de la
calidad técnica del suministro (variaciones de tension), con lo cual empeora el

rendimiento y funcionamiento de los consumidores y del sistema en general.

Para la empresa que suministra la energia un bajo factor de potencia en una instalacién
también resulta desfavorable, pues necesitara realizar mayores inversiones en los
equipos de generacion, ya que su capacidad en potencia aparente S (kVA) debera ser
mayor, para poder entregar esa energia reactiva adicional, tendra que garantizar
mayores capacidades en lineas de transmisién y distribucidn asi como en
transformadores para el transporte y transformacién de esta energia reactiva, pueden
aparecer ademas, problemas de estabilidad de la red eléctrica debido a elevadas
caidas de tension y baja regulacion de voltaje, para evitar todo esto las empresas
suministradoras de electricidad penalizan a todos los consumidores industriales que
tengan un factor de potencia menor de 0.90 y bonifican a los que lo tengan por encima

de 0.92 las que lo tienen entre 0.90 y 0.92 no son penalizadas ni bonificadas.
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1.4.3 Métodos para mejorar el factor de potencia.
Mejorar el factor de potencia resulta practico y economico, esto puede lograrse
utiizando varios métodos, los que deben ser técnica y econdmicamente

fundamentados, los mismos se encuentran dentro de los grupos generales siguientes:

e Sin la utilizacion de medios compensadores.
Antes de realizar cualquier inversion, si se quiere mejorar el factor de potencia en

cualquier instalacion sera necesario realizar tareas como:

Reordenamiento del proceso tecnoldgico: Solamente con la aplicaciéon de medidas
organizativas del proceso de produccion puede lograrse una elevacién considerable del
factor de potencia, siempre que ellas estén encaminadas al mejoramiento del régimen de
trabajo eléctrico de la instalacion. La coincidencia innecesaria en el proceso productivo de
actividades que implican algun grado de subultilizacién de los equipos eléctricos, conducen
a un mayor consumo de energia eléctrica y, casi siempre, a un empeoramiento del factor

de potencia.

Seleccidén correcta del tipo de motor: En el caso que se quiera realizar un diseno de
alguna planta, (inversién inicial) en sumamente necesario que se tenga en cuenta una
correcta seleccion de las maquinas eléctricas a utilizar, para que estén lo menos
subcargadas posible, ya que las maquinas eléctricas son mas eficientes cuando mas

proxima esta su carga a la nominal.

Sustitucion de los motores asincrénicos subcargados por otros de menor
potencia: Este método tendra que ser estudiado cuidadosamente ya que se requiere
una importante inversidbn en caso de implementarlo, se debe tener en cuenta la
factibilidad de invertir en otro tipo de método que permita mejorar el factor de potencia

sin necesidad de sustituir los motores.

Limitacion del trabajo de los motores en vacio: En caso de ser posible reducir el
tiempo de trabajo en vacio de motores pues como se ha dicho anteriormente, en estas

condiciones son muy ineficientes y demandan una elevada potencia reactiva.
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Sustitucion de motores asincronicos por motores sincronicos: Puede ser ésta una
interesante medida para la elevacion del factor de potencia y, por ende, para la reduccién
de las pérdidas; pero debe tenerse en cuenta que ello sélo es posible en aquellos casos
en que las condiciones del proceso tecnoldgico asi lo permitan y de que se cumplan
determinados requisitos. Se llegan a justificar cuando se requieren motores nuevos y de
tamafo considerable con respecto a la instalacion, bajas velocidades de caracter
constante y cargas poco variables. Siempre se requiere de un analisis econdmico para

evaluar la decision a tomar.

e Con la utilizacién de medios compensadores.
Usualmente no resultan suficientes las medidas que permiten la correcciéon del factor de
potencia sin emplear medios compensadores y entonces, resulta imprescindible la
utilizacion de elementos auxiliares. Estos equipos de naturaleza capacitiva, toman una
corriente en adelanto con respecto a la tensién, que se opone a la corriente inductiva de

las cargas de la instalacion.

Los equipos empleados en la compensacion de la potencia reactiva de las cargas son
fundamentalmente:

e Bancos de capacitores estaticos.

e Condensadores sincronicos (motores sincronicos sobreexcitados).

e Compensadores activos (basados en electrénica de potencia).

De estos, por su bajo costo, reducido mantenimiento y bajas pérdidas de energia, los

bancos de capacitores son los compensadores mas empleados en la industria.

1.4.4 Ventajas de corregir el factor de potencia.
Las ventajas que se obtienen al corregir correctamente el factor de potencia son
multiples entre las que se destacan:
e Reduccion de la factura eléctrica.
e Liberacion de capacidad en el sistema.
¢ Reduccion de las pérdidas de potencia y energia en el sistema.

¢ Mejoramiento de las condiciones de tension en el sistema.
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¢ Reduccion de pérdidas de transmision.

e Mejorar la utilizacion de la capacidad de transmision.

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

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

Aunque el factor de potencia ideal es 1, no es aconsejable compensar a mas de 0.95
por problemas de sobrecompensacion, es necesario aclarar que si esto ocurre lejos de
lograrse beneficios, se producen consecuencias negativas como sobretensiones en el
sistema, las que afectan directamente a los equipos, originando en ocasiones severos
dafios, ademas incide directamente en acortar la vida util del aislamiento en los

conductores, etc.

1.4.5 Comportamiento del consumo eléctrico en una instalacion.
El consumo de potencia activa P (kW) y reactiva Q (kVAr), en una industria se
mantienen inalterables, desde el punto de vista de los consumidores (excluyendo los
motores sincrénicos si se les varia la corriente de excitacidn), antes y después de la
compensacion reactiva (instalacion de los condensadores o compensaciéon mediante
maquinas sincronicas), la diferencia esta en que antes de la compensacion, la potencia
reactiva Q (kVAr) que esa planta o industria estaba requiriendo, debia ser producida,
transportada y entregada por la empresa de distribucion de energia eléctrica, al
conectar los compensadores (bancos de capacitores y/o motores sincronicos) la
energia reactiva requerida, es producida en cada una de la instalacion que lo requiera,
esto permite disminuir la circulacién de corriente a transportar por las redes, en la figura
1.4 se muestra el triangulo de potencias (para cargas lineales) antes y después de la
compensacion, véase como al agregar elementos compensadores se produce una
potencia reactiva capacitiva Qc que se opone a la potencia reactiva inductiva Q.
demandada por la carga, disminuyendo el consumo de potencia aparente S (VA) desde
el sistema, lo que permite ganar en cuanto a disponibilidad eléctrica y elevar el factor de

potencia.
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P (W)

2 Scon
compensacion Q

Ssin
compensacion

1 v
S (VA) Q (VAR)

Figura 1.4: Triangulo de potencias (para cargas lineales).

1.4.6 Otros aspectos a tener en cuenta para la compensacion.
En el caso que se quiera compensar utilizando bancos de condensadores sera
necesario conocer entre otras cosas, como se clasifican, como determinar la capacidad
del banco a utilizar, qué danos provoca el efecto resonancia y donde ubicarlo para

lograr un mayor aprovechamiento de los parametros técnicos y economicos.

e Clasificacién de los bancos de capacitores
Los bancos de capacitores se clasifican por su modo de operacion en bancos fijos y

bancos automaticos o controlados.

Bancos fijos: estos se encuentran permanentemente conectados al sistema, aportando
el total de su potencia reactiva en todo momento, lo que puede traer algunos
inconvenientes, debido a la variabilidad de la carga en el tiempo, ya que en periodos de
carga reducida, la potencia reactiva del banco, puede superar la demandada por esta y
la instalacién se convertiria en un generador de potencia reactiva al sistema. En estos
casos, es probable la aparicion sobretensiones en algunos puntos del sistema de

distribucion de la industria.
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Bancos controlados: estos estan compuestos por una o varias unidades capacitivas que

se conectan o desconectan por determinada estrategia, estos bancos pueden ser:

e Controlados por tiempo.
e Controlados por tension.
e Controlados por corriente.

e Controlados por factor de potencia.

Control por tiempo.

Este es el tipo de control mas sencillo y barato. Comunmente es un control
encendido/apagado que se programa para que todos los dias conecte el banco solo en
el periodo de tiempo de maxima demanda de reactivo, evitando la sobrecompensacion

en el resto del dia.

Control por tension.

El control por tension es empleado cuando la tensiéon en el punto de conexién del
capacitor se reduce ante un incremento de la carga. Requiere una senal de tension y
tiene la ventaja de evitar cualquier tipo de sobretension provocada por los capacitores,

pero no sigue exactamente el ciclo de carga reactiva.

Control por corriente.

Se utiliza cuando la variacion de tension con el incremento de la carga es muy pequefia
para utilizar un control por tensiéon. Es efectivo cuando la carga maxima del circuito
supera dos o tres veces la carga minima y generalmente se emplea en circuitos con
grandes cargas, que funcionan intermitentemente. El sensor debe medir la corriente en

el lado de la carga. Tampoco sigue el ciclo de carga reactiva.

Control por factor de potencia.

El control por factor de potencia es uno de los mas empleados actualmente. Se basa en
obtener senales de tension y corriente de la red que permitan determinar el desfasaje
entre ellas, como se muestra en la figura 1.5, esta compuesto por una bateria de varios

capacitores de iguales o distintas capacidades, que al recibir la sefial de control se
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conectan y desconectan mediante contactores magnéticos variando la capacidad del
banco, para intentar mantener el valor del factor de potencia lo mas cercano posible a

un valor prefijado. Este tipo de control sigue la curva de carga reactiva.

Al
sistema
o B A
elH .
alas caragas A : alas caragas
de planta : de planta
S ¥ R O I I -

¢

L..{Controlador
Reactivo

Figura 1.5: Esquema de un banco de capacitores controlado por factor de potencia.

e Determinacion de la capacidad del banco de condensadores.
Para determinar la cantidad de condensadores o la capacidad del banco a utilizar es
necesario medir la energia activa y reactiva que consumen las instalaciones existentes,
se puede calcular la potencia necesaria (kVAr) que deben tener los condensadores (Qc)
para lograr la compensacion deseada, segun Viego, P. F; de Armas, M. A. [16], como
se muestra en la ecuacion 1.4. Sin embargo, es recomendable la instalacion de
instrumentos registradores de potencia durante el tiempo necesario para medir por lo
menos un ciclo completo de operacion de la industria, incluyendo sus periodos de
descanso. Por lo general se recomienda realizar registros trifasicos donde se monitoree
para cada fase y para el total de la planta, Potencia Activa P (kW) y Reactiva Q (kVAr),
Tension U y Energia E (kWh), si el registrador dispone de suficiente capacidad, los

valores de corriente I, potencia aparente S (kVA) y factor de potencia, podran ser
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monitoreados y leidos también. Los intervalos de medicion recomendados oscilan entre
cada 5 y 15 min, como maximo. Por supuesto, a menores intervalos de medicion, se
tendra mayor exactitud en cuanto a la curva real de la industria, sin embargo esto
dependera de la capacidad del instrumento que se utilice y del tipo de empresa a
registrar. En aquellas donde sus ciclos de carga varien lentamente, podria extenderse
aun mas el intervalo de medicion. De esta forma se podra obtener una curva de carga
completa la cual mostrara la maxima capacidad posible a instalar, sin el riesgo de caer

en sobrecompensacion reactiva.

Qc =P*(tan ¢, - tang, ) (1.4)

Donde:
Qc: Capacidad del banco a instalar, (kVAr).

P: Potencia activa consumida por la carga, (kW).

@1 Angulo del factor de potencia inicial.

(7778 Angulo del factor de potencia deseado.

e Afectaciones causadas por el efecto resonancia.

También es importante, registrar con las mediciones, el grado de distorsién armodnica
existente, para evitar la posibilidad de resonancia después de la instalacion del banco
de capacitores. La bateria de condensadores, con la inductancia de la red de
distribucioén y la del transformador, forman un circuito oscilante. Dicho circuito tiene una
impedancia que varia con la frecuencia, amplificando los armoénicos en la red. Si las
cargas no lineales generan una corriente armonica con una frecuencia igual o préxima a
la frecuencia de resonancia de dicho circuito oscilante, se producira el fenébmeno de
resonancia, que hace que la impedancia de dicho circuito paralelo sea muy elevada y
por lo tanto también la tension para ese armoénico. Esto produce sobretensiones y
sobrecorrientes que pueden provocar la perforacion del dieléctrico de los

condensadores, entre otras averias.
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e Determinacion de la ubicacion de los condensadores.

Para la instalacion de los capacitores deberan tomarse en cuenta diversos factores que
influyen en su ubicacién como lo son: La variacion y distribucion de cargas, el factor de
carga, tipo de motores, uniformidad en la distribucion de la carga, la disposiciéon vy
longitud de los circuitos y la naturaleza de la tension. Cuando los flujos de potencia
cambian frecuentemente entre diversos sitios de la planta y cargas individuales, se hace
necesario efectuar la correccion primero en una parte de la planta, verificar las
condiciones obtenidas y después compensar en la otra. Sin embargo, es mas ventajoso
usar un capacitor de grupo ubicado lo mas equidistante que se pueda de las cargas.
Esto permite la desconexion de una parte de los capacitores de acuerdo a condiciones

especificas de cargas variables.

Cuando la longitud de los conductores es considerable, se recomienda la instalacion de
capacitores individuales a los motores, los capacitores instalados cerca de las cargas
pueden dejar de operar automaticamente cuando las cargas cesan, incrementan el
voltaje y por ende el rendimiento del motor, pero se necesitaran varios condensadores
de diferentes capacidades, resultando esto en un costo mayor. Sin embargo debera
evaluarse el beneficio econdmico obtenido con la compensacion individual.
Considerando que el costo de los capacitores para bajos voltajes es mas del doble que
los de alta tension. Por esto, cuando en los circuitos de motores la tension es pequenia,

lo mas econdmico es usar una instalacion de grupo.

Se debe considerar también que, cuando los capacitores se instalan antes del banco
principal de transformadores, éstos no se benefician y no se alivia su carga en kVA.
Esta es una buena razon para usar capacitores de bajos voltajes a pesar de su alto

costo.

1.5 La calidad de la energia.
Como se puede ver en, Anexos; Tabla 1, la calidad de la energia, esta determinada por
parametros relacionados con la caracteristica de la onda de tensién, entre los que se

encuentran: frecuencia, amplitud, forma de onda y simetria del sistema trifasico,
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cualquier alteracién en alguno de estos parametros la afecta directamente. Respecto a
la calidad de la onda de tensién o calidad del producto, puede considerarse que la
generada en las centrales eléctricas es una sinusoide practicamente perfecta,
manteniendo constante en el tiempo su frecuencia, su amplitud y el equilibrio y simetria
de las tensiones ftrifasicas. En la valoracién general de la calidad del suministro de
energia eléctrica a los clientes, se tienen en cuenta, principalmente, los dos aspectos

técnicos siguientes:

e La continuidad del suministro (existencia o no de tension).

e La calidad de la onda de tension (calidad del producto).

En lo que se refiere a continuidad del servicio se consideran los dos tipos de

interrupciones siguientes: breves y largas.

Las interrupciones breves de tension, incluidas entre las alteraciones que inciden
directamente en la calidad de la onda de tension, tienen una duracion de hasta tres
minutos y su numero anual puede variar desde algunas decenas a varias centenas. La
duracion de aproximadamente el 70% de las mismas es inferior a un segundo y se las
suele denominar en ese caso microcortes. Las interrupciones breves estan provocadas
por defectos fugitivos en la red, despejados por los sistemas de proteccion con
reposicion del suministro, todo ello de manera automatica o con rapidas actuaciones del
telecontrol. Las interrupciones largas de tension tienen una duracién superior a tres
minutos y, en condiciones normales de explotacion, su frecuencia anual de aparicion
puede ser inferior a diez o alcanzar hasta cincuenta, segun las regiones, tipo de linea,
entorno geografico, etc. Las interrupciones largas estan provocadas por defectos
permanentes en la red que necesitan, en general, una reparacion de elementos
dafados antes de la reposicion del suministro, con las pertinentes actuaciones de

aislamiento de la zona afectada.

El desarrollo de la electronica de potencia y el uso de equipos electronicos modernos
(fundamentalmente los que trabajan a base de conmutaciones) han cambiado la vida

actual, pero han cambiado también la caracteristica de carga de las instalaciones que
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cuentan con estos equipos. Las cargas electronicas han ganado el nombre de “Cargas
no lineales”, debido a su particular caracteristica de consumir una corriente no
sinusoidal aunque se alimente de una sefial sinusoidal, esto produce una distorsion de
las sefiales de tension y corriente a lo largo del sistema de distribuciéon de energia

eléctrica.

Cuando la presencia de armonicos es importante, se provocan alteraciones que pueden
ocasionar dafos a la instalacion eléctrica y a los equipos conectados a ella. Estas se

clasifican en dos grandes grupos:

e Consecuencias a corto plazo (disparos intempestivos de las protecciones,
vibraciones y ruidos anormales, etc.).
e Consecuencias a largo plazo (calentamiento progresivo de conductores,

transformadores, bancos de capacitores, etc.).

1.5.1 Norma IEEE 519-1992.

En 1981, el Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electronica (IEEE) elabord el
estandar IEEE 519-1992 titulado “Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la
IEEE para el Control de Armodnicos en Sistemas Eléctricos de Potencia” [10]. El
documento establece los niveles de distorsién de tensidén aceptables en sistemas de
distribucion al mismo tiempo que establece limites en la distorsion arménica de
corriente que los usuarios pueden “inyectar” al sistema. En este articulo se presenta
una explicacion simplificada sobre la aplicacién de este estandar desde el punto de
vista del usuario industrial.

e Distorsion armonica total (THD—Total Harmonic Distortion): es el indice mas utilizado

para cuantificar la distorsion armonica.

D) =1 "1 w2 15)
Vl h=2
Donde:
vh: Armonicos de tension, (V).
v1: Tension real, (V).
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Este indice presenta la ventaja de que es facil y rapido de calcular, pero no permite la
obtencion del espectro total de la sefal. Un valor comunmente utilizado como frontera
entre alta y baja distorsion es el correspondiente a un THD igual a 5%. Sin embargo,
este valor es demasiado alto para ser permitido en sistemas de transmision, pero para
algunos sistemas de distribucion es valido. El estandar IEEE 519-1992 establece limites
para los niveles de distorsién de tensidn para las compaiias suministradoras de
energia. Estos limites estan en funcion del nivel de la tensién del sistema de suministro,

tal y como lo muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Limites de los niveles de distorsion de tension.

Voltaje Armonicas Individuales (%) THD(%)
V <69 kV 3.0 5.0
69 <V <161 kV 1.5 2.5
V>161kV 1.0 1.5

La distorsion total por arménicos se denomina distorsidon total de demanda y deberia
calcularse asimismo hasta infinito. Muchos autores limitan el calculo de los

componentes individuales y la TDD a 50.

e Tasa de distorsion en la demanda (TDD-Total Demand Distortion): Es la suma de la
raiz cuadrada total de las distorsiones de corrientes armonicas expresada en por
ciento de la maxima corriente de carga demandada, ver ecuacion 1.6 [10] en Anexos,

Tabla 2 se encuentran los valores limites de TDD establecidos por la IEEE 519-1992.

h max
TDD (%) =1|0° 5
e

2
Ol () (1.6)

Donde:
I,: Corrientes arménicas, (A).

I, : Corriente maxima demandada, (A).
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1.6 Filtros contra corrientes armonicas.
Con la utilizacion de filtros se logra:
e Mejorar el factor de potencia.
e Reducir armoénicos.
¢ Reducir corrientes de retorno por el neutro en sistemas trifasicos.
¢ Minimizar el impacto sobre los transformadores de distribucion.

e Liberar capacidad en el sistema de distribucion.

1.6.1 Ubicacion de los filtros.

e Cuando existen cargas altamente contaminantes, el filtro debe ubicarse en el
lado de baja tensién; de esta forma el transformador de potencia sirve de
amortiguador, tanto de corrientes armonicas provenientes de otras cargas, como
de las corrientes armonicas generadas por su propia carga, aislandose el
problema.

e Cuando las cargas de armonicos estan distribuidas, los filtros deben ser
ubicados en media tension y en lugares estratégicos para evitar la excesiva

circulacién de corrientes armédnicas por el sistema.

1.6.2 Problemas que afectan a los filtros.
El mayor problema que puede presentar en un filtro es que se desintonice. Las
desintonizaciones mas comunes en los filtros estan causadas por:
e Deterioro de los condensadores, esto provoca la disminucion de la
capacitancia total, aumentando la frecuencia a la cual el filtro fue sintonizado.
e Tolerancia de fabricacion tanto en el reactor como en los condensadores.
e Variacién de temperatura.

e Variacion en el sistema.

De estas, las tres primeras ocurren por variaciones propias de los elementos
constructivos de los filtros, mientras que el ultimo depende de las variaciones del
equivalente del sistema. Tipicamente, los filtros se sintonizan aproximadamente entre
un 3% y un 10% por debajo de la frecuencia deseada, para tener la opcion de una

buena operacion.
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1.7 Correccion del factor de potencia en circuitos con contaminacion armonica.
Hoy, y cada dia mas, para compensar la energia reactiva en una instalacion no sélo se
debe tener presente los datos tradicionales, es decir potencia activa factor de potencia
inicial, y final, indice de carga, etc., sino que también hay que tener en cuenta la
presencia de posibles consumidores que pueden contaminar la instalacién con
armonicos. Actualmente es posible encontrar en una instalacion cargas tanto lineales

como no lineales.

Las cargas lineales son aquellas en las que se obtiene como respuesta a una sefal de
tensidn sinusoidal, una corriente también sinusoidal, por ejemplo: resistencias, motores,

transformadores, etc.

Las cargas no lineales, son las principales causantes de la contaminacion armdnica en
un sistema cualquiera y también afectan el valor del factor de potencia, en estas la
corriente absorbida no tiene la misma forma que la tension que la alimenta, lo que
provoca que desde la red se tome una corriente retrasada de su tension, o lo que es lo
mismo, posee un factor de potencia inductivo, exactamente igual que en el caso de

introducir una inductancia verdadera en serie con la carga.

Los condensadores son componentes del sistema que por sus caracteristicas propias
influyen en la distorsion armonica de la instalacion, estos aunque no generan arménicos
son capaces de amplificar los existentes agravando el problema, y al mismo tiempo, son
elementos muy sensibles y fuertemente afectados por las perturbaciones que los
armonicos ocasionan. En caso de compensar la energia reactiva, con el empleo de
condensadores, en instalaciones con presencia de armonicos, debe tenerse en cuenta

que los condensadores presentan una baja impedancia a frecuencias elevadas. Como
se puede ver en la ecuacion 1.6, la reactancia capacitiva Xc, es inversamente

proporcional a la frecuencia angular w, por lo que absorben las intensidades armoénicas
mucho mas facil que otras cargas, esto provoca que se reduzca considerablemente su

vida util en caso de existir armonicos, por tal motivo siempre que se va a compensar
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energia reactiva en presencia de ellos, se recomienda eliminarlos o disminuirlos, antes

de llevar a cabo la compensacion.

e — 1 (1.6)
w*C
w=2*[1*f 4
Donde :

Xc: Reactancia capacitiva, (Q).
w : Frecuencia angular, (rad/seg).

C : Capacitancia del banco, (Farad).

f: Frecuencia ciclica, (Hz).

TT: 3,14159265
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Conclusiones del capitulo.

1. La eficiencia energética en un sistema de suministro industrial, esta determinada
fundamentalmente por: bajo factor de potencia, maquinas y transformadores
subcargados, mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la
industria, sobrecalentamiento en el sistema de suministro, etc.

2. El factor de potencia de una instalaciéon eléctrica es una medida de la eficiencia

de la misma y siempre va a oscilar entre 0 y 1, sin embargo, cuando existen

armonicos no es igual al Cos ¢, y las formas de medirlo tradicionalmente pueden

ser erréneas.

3. EI factor de potencia puede mejorarse sin la utilizacion de medios
compensadores o con el empleo de los mismos, el uso de condensadores para
compensarlo puede acarrear problemas de resonancia, fundamentalmente ante
la presencia de armonicos.

4. La calidad de la energia se ve afectada mayormente por la utilizacién de
elementos de conmutacion (circuitos de electronica de potencia), estas cargas

reciben el nombre de “cargas no lineales”.
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Capitulo Il: Materiales y Métodos.

2.1Introduccion:
En este capitulo se describe la red de suministro de la Empresa “Comandante Ernesto
Che Guevara”, se muestran los resultados arrojados después de realizar un
levantamiento del sistema de distribucion de media tension de la empresa desde
conductores hasta consumidores, se realizan pruebas a los conductores, mediciones en
diferentes puntos del sistema de suministro y se simula el comportamiento de la red
utilizando el software Easy Power, antes de compensar y después de propuesta la
compensacion de potencia reactiva, para comparar los resultados y verificar si la

propuesta es factible o no.

2.2 Descripcion del sistema eléctrico de la empresa.
El Dispositivo de Distribucidon Principal (DDP), como se muestra en la figura 2.1, es el
nodo principal de la empresa, este cuenta con cinco secciones de barras distribuidas de
la siguiente forma: se enlaza con el Sistema Electroenergético Nacional (SEN) a través
de dos transformadores de fabricacion Soviética tipo TRDH-40000/115 17.6 T-Y, de
40MVA, La conexion proveedora principal llega a estos trasformadores procedente de la
subestacion 220/110 kV ubicada en Punta Gorda, por medio de dos lineas aéreas de
110 kV con cables AC-185 mm?. La salida de los dos trasformadores estan conectadas
a la 2% y 4% seccién de barra respectivamente, las tres secciones restantes estan
conectadas a un generador cada una, las secciones 1", 3" cuentan individualmente con
un generador de 12 MW marca Skoda de produccién checa y la 5% con un generador de
25 MW tipo BDAX62-195ERH, estas cinco secciones de barra forman un lazo cerrado
mediante reactores, enlazandose las secciones | con I, Il con lll, lll con IV, IV con Vy V

con |.

Desde el Dispositivo de Distribucion Principal se le suministra energia a la propia CTE,
asi como las subestaciones de distribucion 1SD, 2SD, 5SD y las subestaciones
transformadoras ST6, ST7, ST8, ST12, ST14.
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Punta Gorda Punta Gorda
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Figura 2.1: (DDP) nodo principal de la empresa.

La subestacion 1SD esta localizada en la casa de compresores, consta de cuatro
secciones de barra que permiten enlazarse entre ellas (I con Il y Il con IV), estas son
alimentadas con una tension de 10.5 kV, independientemente desde el Dispositivo de
Distribucion Principal (DDP). La subestacion suministra energia a los motores mas
potentes de la empresa (los motores sincrénicos de 2500 y 1600 kW y los asincrénicos
de 1700 kW), entre ellos se encuentran; cuatro molinos, seis motores sincrénicos para
la produccion de aire de servicio y transporte neumatico, cinco motores asincronicos,
tres de ellos para la produccién de los compresores de aire tecnoldgico y dos
ventiladores, ademas, desde esta subestacion se alimentan todas las subestaciones de
alumbrado, asi como las subestaciones de fuerza de la planta de Hornos de Reduccion,
Lixiviacion, Calcinacién y Sinter, Recuperacion de Amoniaco, Servicio Energético, el

area de laboratorios, talleres y edificios administrativos.

La subestacion 2SD se localiza también en la casa de compresores, consta de cuatro
secciones de barra que permiten ser enlazadas entre ellas por medio de interruptores, (I
con Il y lll con 1V), cada seccion es alimentada por los trasformadores 1T, 2T, 3T y 4T
de 6300 kVA, los que se encargan de trasformar la tensién proveniente del DDP de 10.5
kV a 6.3 kV, que es la tension nominal de esta subestacion. Desde aqui se le suministra

energia a los motores asincronicos y sincronicos de 6,3 kV, (excavadoras, ventiladores,
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compresores), entre ellos se encuentran; tres compresores de aire de instrumento,
cuatro ventiladores de circulacion de los molinos, dos ventiladores de los silos, un
ventilador de gases de los secaderos, la mina y dos Centros de Control de Motores
(CCM) de media tension denominados 3SD y 4SD.

La subestacion 3SD esta ubicada en la planta de secaderos y es alimentada con una
tension de 6.3 kV desde la 2SD, la misma consta de dos secciones de barra que
permiten ser enlazadas entre ellas mediante un interruptor. Desde aqui se le suministra
energia a los trasportadores, motores asincrénicos de las trituradoras, extractores de

gases de los secaderos (exhauster) y a la planta de preparacién de mineral.

La subestacion 4SD se alimenta con una tensién de 6,3 kV proveniente desde la 2SD,
la misma consta de dos secciones de barra que permiten ser enlazadas entre ellas
mediante un interruptor. Esta se encarga de alimentar a los motores sincronicos que
accionan las bombas de agua de la torre de enfriamiento y a los motores asincronicos

qgue accionan a los extractores de gases de la planta Calcinacioén y Sinter.

La subestacion 5SD se encuentra ubicada en la planta de secaderos y se alimenta con
una tension de 10,5 kV desde la Central Termoeléctrica, la misma esta compuesta por
dos secciones de barra que permiten ser enlazadas entre ellas mediante un interruptor.
Desde aqui se le suministra energia a varias subestaciones trasformadoras, tales como:
5TP-6, 5TP-13, 5TP-19, 5TP-1y2, 5TP-4y5y 5TP-21.

Nota aclaratoria: Aunque el generador de 25 MW ya esta montado, por razones de
trabajo en el montaje y ajuste de las protecciones, etc, aun no esta entregando energia,
por lo que la fabrica en estos momentos sigue alimentandose de las otras cuatro

secciones de barra del Dispositivo de Distribucion Principal.
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2.3 Descripcion del Cableado del sistema de suministro de media tension.
El sistema de suministro de media tensién de la fabrica cuenta fundamentalmente con
dos tipos de conductores, véase figura 2.2, mayormente conductores trefilares de
aluminio (trenzado), de la compania GENERAL CABLE de 6/10kV (Secos), estos
poseen buenas cualidades en cuanto a la no propagacion del fuego y la no
contaminacién del medio ambiente. El nivel maximo de tensién para el que fueron
fabricados es menor de 10.5 kV que es la tensidon nominal de gran parte del sistema de
suministro, lo que provoca la ocurrencia ocasional de averias, ademas de estos, en
menor grado, cuenta con conductores trefilares de aluminio (Barras), de fabricaciéon
soviética, del tipo AAWB-T (En aceite). El aislamiento de estos conductores esta hecho
con papel especial, impregnado en aceite, debido a su deterioro paulatino han sido
sustituidos casi en su totalidad. Es valido destacar que estos conductores (AAWB-T)
cuentan aproximadamente con 30 afios de explotacién, por lo que en estos tipos de
cables son muy frecuentes las fallas, debido, entre otros aspectos, a la pérdida del
aceite y danos fisicos, ademas de haber superado ya el tiempo maximo de explotacion
que otorga el fabricante, en Anexos; Tabla 3, se muestran tablas por subestaciones con
datos actualizados de los conductores, se tiene en cuenta, armario del que se conecta,

consumidor que alimenta, seccion transversal, longitud en metros y tipo de conductor.

. . i

S e e
VSRR

Figura 2.2: Secciones de los conductores, AAWB-T y GENERAL CABLE.
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2.4 Descripcidén de las maquinas sincronicas existentes en la empresa.
En la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” existen instaladas 29 maquinas

sincronicas, agrupadas de la siguiente forma:

e 3 Turbogeneradores.

e 2 Compresores K-500.

e 4 Compresores 5HK.

¢ 4 Motores de los Mecanismos Principales de los Molinos de Bolas.
e 9 Bombas de Agua.

e 4 Motores de los Mecanismos Principales de las Excavadoras.

e 3 Compresores BM.

Segun el tipo de rotor se clasifican en maquinas de polos salientes, o polos interiores:

De polos interiores estan instalados nueve: tres turbogeneradores (dos de 12000 y uno
de 25000) kW, dos compresores K-500 de 2500 kW y cuatro compresores 5SHK de 1600
KW.

De polos salientes estan instaladas: cuatro motores de los mecanismos principales del
Sistema Ward-Leonard de las Excavadoras de 500 kW, cuatro motores de los
mecanismos principales de los Molinos de Bolas de 800 kW, tres Compresores BM de
320 kW y nueve bombas de agua de 630 kW

Los Compresores BM y las bombas son de ejecucién abierta. Los turbogeneradores, los
restantes compresores y los molinos son de ejecucidon cerrada con enfriamiento por
aire. En el caso de los generadores poseen intercambiadores agua-aire para el
enfriamiento del devanado del estator, el aire es producido por los ventiladores

montados en el rotor.

En Anexos, Tabla 4 aparecen las caracteristicas de chapa de todas estas maquinas.
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2.5Software e instrumentos utilizados

Para lograr tener una referencia de los problemas existentes en el sistema de
suministro, fue necesario una monitorizacion del comportamiento de la carga, para ello
se empleod el analizador de redes “Portable Power Quality Meter” (de Multilin), conocido
por sus siglas como (PPQM) (ver figura 2.3), ideal si se necesita realizar un muestreo
de forma continua en un sistema trifasico. El equipo ofrece medida de intensidad,
tensidn, potencia activa, reactiva y aparente, factor de potencia, frecuencia y THD de
corriente y tensién. Sus ajustes programables permiten afadir funciones de control
para aplicaciones especificas, las que pueden incluir alarmas de sobre y minima
tension e intensidad. El PQM puede utilizarse como dispositivo de recogida de datos
para un sistema de automatizacién. El puerto frontal RS-232 puede conectarse a una
computadora personal para ofrecer acceso instantaneo a la informacion. La opcién de
analisis de energia incluida en el PQM permite mostrar cualquier intensidad o tensién
de fase y calcular el contenido de armoénicos. Ver en Anexos, Figura 1 otras

caracteristicas del PQM.

Figura 2.3: Portable Power Quality Meter (PPQM).
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Para las simulaciones se empleé el software Easy Power ver figura 2.4, esta es una
herramienta informatica muy potente que permite realizar; corridas de flujo de potencia,
coordinacion de protecciones, analisis de armdnicos, entre otras aplicaciones utiles para
consumidores industriales con complejos circuitos de suministro el programa esta

avalado y cuenta con un elevado nivel de precision.

© ESA EasyPower - [Oneline1 (Base case)] - O “
File Edit View Insert Format Analysis Took Window Help -[&lx
T Start Program @ Power® D&~ &S BEC X TPV IRRAE B
k=00 TOL @k 1 ) AikA K ST 3|0 0§
Regmtered to j
S Open Tutorials
Serial Mumber: 33774
Open Manual
Online Resources
EasyPower Website =
L —
Arc Flash Hazard Resource Center W‘
Training Information 3
Power mafle easy
copyTig Inteitigent | intutive | imtantaneous
Urniiories rproductios o deviovasn o s ot of sy Goriom oK. et e sftware
may resull in severs civl Bnd criminal penalties. By using this soRware you
NMIMMHMM understand wmululmsmm
licenaing nt. if you need & copy of the
loummql-glumul‘tnl! se Contact ESA a1 B03855-505 of Ino@EasyPowsr com o]
EX ESA | Tel: 503-655-5059 | Web: www.EasyPowercom ||, | | ﬂj
100% [SMAP Systern Base MVA: 10 SysF
Easy Power
Ventana Principal Ventana de Trabajo

Figura 2.4: Software Easy Power simulador de sistemas eléctricos de suministro.
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2.6 Comportamiento del consumo eléctrico de la empresa.
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Grafica 2.1 Consumo eléctrico total de la empresa, mes de enero, 2013.

Como se puede apreciar en la grafica 2.1 el consumo diario de la empresa actualmente
tiene un valor promedio de aproximadamente 805 MW, por lo que, en una hora
consume alrededor de 33 MW. Este consumo incluye todas las pérdidas dentro del

sistema de suministro de la fabrica.

2.7 Comportamiento del factor de potencia en los transformadores 1Ty 2T del

DDP y en subestaciones distribuidoras.
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Grafica 2.2 Comportamiento del factor de potencia en los transformadores 1T y 2T, en
el mes de enero de 2013.
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Como se puede apreciar en la grafica 2.2 el comportamiento del factor de potencia en
los transformadores 1T y 2T ubicados en el Dispositivo de Distribucidn Principal, tiene
un valor promedio de aproximadamente 0.91. Para lograr este factor de potencia es
necesario variar la corriente de excitacion en los generadores de forma tal que le
suministren a la fabrica gran parte de la potencia reactiva que la misma demanda y por
lo tanto, esta potencia reactiva no es consumida del Sistema Electroenergético Nacional
(SEN). Aunque con mantener el factor de potencia cercano a este valor, se evita la
penalizacion por parte de la empresa eléctrica, en términos de eficiencia, no es factible,
pues las pérdidas continian internamente en la red de suministro eléctrico de la

empresa, desde el nodo principal hasta los consumidores.

El comportamiento del factor de potencia en la Empresa "Comandante Ernesto Che
Guevara", no tiene valores 6ptimos en todas las subestaciones distribuidoras, para
demostrarlo, con el desarrollo del proyecto se realizaron mediciones que permitieron
identificar los puntos que presentan mayores problemas en relacién al factor de
potencia, a modo de resumen se muestra la tabla 2.1 donde se encuentran los valores
de; potencia activa, reactiva, aparente, y factor de potencia para cada seccion de barra

de las principales subestaciones distribuidoras en las condiciones actuales.

Tabla 2.1 Parametros por secciones de barra, (principales subestaciones).

Subestacién/Seccion P (MW) Q (MVAr) S (MVA) FP

1SD1 6.179 4.429 7.602 0.813
1SD2 4.411 2.807 5.228 0.844
1SD3 5.753 2.343 6.212 0.926
1SD4 5.663 2.842 6.336 0.894
2SD1 2.598 1.74 3.127 0.831
2SD2 2.578 1.758 3.120 0.826
2SD3 2.099 0.374 2.132 0.984
2SD4 3.097 0.224 3.105 0.997
3SD1 1.266 1.039 1.638 0.773
3SD2 1.441 1.106 1.817 0.793
4SD1 1.731 0.289 1.755 0.986
4SD2 2.835 0.105 2.837 0.999
5SD1 1.014 0.893 1.351 0.750
5SD2 0.862 0.783 1.165 0.740
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Noétese que en las secciones 1y 2 de la 1SD y 2SD, el factor de potencia registrado
tiene valores por debajo de 0.85, lo que puede estar asociado a que desde estas
secciones de barra, (en el caso de la 1SD) se abastecen subestaciones que alimentan
un gran numero de cargas no lineales, como la 1TP-17, y la seccion 1 de la 1TP-1y
1TP-2 respectivamente, (en el caso de la 2SD) se alimentan las secciones 1 y 2 del
centro de control de motores (CCM) de media tensién 3SD, el cual entrega energia en
su totalidad a motores asincronicos y como se puede ver en la tabla también posee un
factor de potencia desfavorable, en este caso menor de 0.8 para ambas secciones de
barra. Por ultimo secciones 1y 2 de la 5SD que también abastece a subestaciones que
alimentan a cargas no lineales como la 5TP-6. Las causas de que en las restantes
secciones de las diferentes subestaciones, no exista un bajo factor de potencia pueden
estar asociadas a que desde ellas, aunque se alimentan motores asincrénicos, se
alimentan también maquinas sincronicas que son capaces de autoabastecerse de
energia reactiva y aportar a otros consumidores conectados a esa seccion de barra, por
lo que la demanda de reactivo de la seccion en general es muy pequeia y por tanto el

factor de potencia estara cercano a 1.
2.8 Montaje del sistema de suministro de media tensién en el Easy Power.

Para poder realizar cualquier simulacion es necesario montar el esquema a simular con
todos los componentes bien interconectados en el software a utilizar, para lograr que la
simulacién sea lo mas acertada posible hay que tener en cuenta que los parametros de
los consumidores y los conductores deben ser los reales. La figura 2.5, muestra como
queda conformado el esquema monolineal de media tension de la Empresa
"Comandante Ernesto Che Guevara", montado en la ventana de trabajo del Easy

Power.
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Figura 2.5: Esquema de suministro de media tension en el Software Easy Power.

2.9 Simulacion del flujo de potencia de la empresa en condiciones actuales.
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 tabla 2.2 y 2.3 muestran un resumen del reporte obtenido
después de la corrida de flujo de potencia en condiciones actuales, la figura 2.6 muestra
el nodo principal de la empresa para esta corrida, notese que; se encuentra trabajando
con un solo generador y el sistema, (Asi se encontraba la alimentacion de la empresa
en el tiempo que fueron obtenidas las mediciones), los reactores que enlazan las
secciones de barra del (DDP), no estan cortocircuitados. En los reportes mostrados en
las tablas 2.4 y 2.5 se observa como disminuyen las pérdidas de potencia reactiva,

pérdidas de potencia activa y mejora el factor de potencia, con solo cortocircuitar los
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reactores de enlace entre las secciones de barra (Il y Ill) y (IV y V), del Dispositivo de
Distribucion Principal (DDP). Ver figura 2.7.

» Antes de la compensacion, reactores de enlace sin cortocircuitar.

Tabla 2.2: Resumen del reporte del sistema.

System Summary Report

Total kW kVAR kVA PF
Generation in System 34667 18285 39194 0.884
Load in System 34453 16808 38335 0.899
Shunt Load in System 0 0
Losses in System 214 1477
Check of Balance 0 0
Tabla 2.3: Resumen del reporte de los generadores.
Generator Solution
Name Type kW kVAR kVA Pf Vpu Deg Eq'pu Deg
GEN-1 PQG 12000 9000 15000 0.8 1.004 -1.45 1.148 6.89
UTIL-1 Sw 22667 9285 24495 0.925 1 0 1.012 1.55

Figura 2.6: Dispositivo de Distribucién Principal (DDP), reactores de enlace sin

cortocircuitar.

39

Estudio de la eficiencia energética y calidad de la energia en media tension de la Empresa

Cdte Ernesto Che Guevara.

Autor: Adan Joel Garcia Montero.




_IIE Trabajo de Diploma Capitulo I1I: Materiales y Métodos.

» Antes de la compensacion, reactores de enlace entre las secciones de barra (Il y
)y (IV'y V) cortocircuitados.

Tabla 2.4: Resumen del reporte del sistema.

System Summary Report

Total kw kVAR kVA PF
Generation in System 34665 18195 39151 0.885
Load in System 34453 16808 38335 0.899
Shunt Load in System 0 0
Losses in System 212 1387
Check of Balance 0 0

Tabla 2.5: Resumen del reporte de los generadores.

Generator Solution
Name Type kW kVAR kVA Pf Vpu Deg Eq'pu Deg
GEN-1 PQG 12000 9000 15000 0.8 1.003 -1.58 1.148 6.77
UTIL-1 Sw 22666 9195 24460 0.927 1 0 1.012 1.55

-~ Dispositive de Distribucion Principal
N 1

Figura 2.7: Dispositivo de Distribucion Principal (DDP), reactores de enlace
cortocircuitados.
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2.10 Simulacion de las perturbaciones armoénicas, del sistema de suministro en
las condiciones actuales.
Para simular el efecto de las perturbaciones armoénicas, fue necesario recurrir a
estudios anteriores, desarrollados en las subestaciones 1TP-17 [13] y 5TP-6 [4] estas
se alimentan desde las subestaciones 5SD y 1SD respectivamente, aunque los estudios
fueron realizados en baja tensién, a través del simulador permite tener una referencia
bastante aproximada del comportamiento de los mismos en media tension es necesario
sefalar que aunque los estudios realizados fueron bastante profundos, no se han
implementado las propuestas de los mismos, por lo que los valores de contaminacion
armonica, segun expertos, se mantienen bastante cercanos a los registrados
anteriormente, en las tablas 2.6 y 2.7 se muestran los valores de mediciones realizadas

en baja tension a las subestaciones mencionadas.

Tabla 2.6: Mediciones realizadas en las secciones | y Il de la subestacion 1TP-17

tomadas del trabajo de Tuzolana N. M; [13].

Consumo Eléctrico, Primera seccion 1TP-17.

Valor P (kW) Q(kVAr) S (kVA) FP
Maximo 192.59 92.71 265.41 0.90
Promedio 110.34 69.10 130.35 0.84
Minimo 77.58 53.71 94.61 0.73
Consumo Eléctrico, Segunda seccién 1TP-17.
Valor P (kW) Q(kVAr) S (kVA) FP
Maximo 173.85 87.64 194.69 0.90
Promedio 101.30 61.85 118.69 0.85
Minimo 68.52 46.59 82.86 0.72
Primera seccion 1TP-17. Segunda seccion 1TP-17.
h THDI (%) THDI (%) h THDI (% THDI (%)
la Ib Ic Promedio la Ib Ic Promedio
1 [ 100 | 100 | 100 100 1 | 100 | 100 | 100 100
5 21 21 22 21.33 5 19 15 17 17
7 10 10 10 10 7 6.9 7.5 8 7.46
11 3 3 3 3 11 | 2.7 22 | 25 2.46
13 2 3 2 2.33 13| 185 | 21 | 1.9 1.95
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Tabla 2.7: Mediciones realizadas en las secciones | y Il de la subestacion 5TP-6

tomadas del trabajo de Escalona P. O; [4].

Consumo Eléctrico, Primera seccion 5TP-6.

Valor P (kW) Q(kVAr) S (kVA) FP
Maximo 734.78 449.88 857.18 0.89
Promedio 659.45 407.77 775.34 0.85
Minimo 619.29 386.80 730.21 0.67
Consumo Eléctrico, Segunda seccidon 5TP-6.
Valor P (kW) Q(kVAr) S (kVA) FP
Maximo 728.14 460.75 861.80 0.89
Promedio 674.46 419.20 794.12 0.87
Minimo 616.61 368.71 734.06 0.85
Primera seccion 5TP-6. Segunda seccion 5TP-6.
h THDi (%) THDi (%) h THDi (% THDi (%)
la Ib Ic Promedio la Ib Ic Promedio
11100 [ 100 | 100 100 1| 100 | 100 | 100 100
5 |28.14| 28.63 | 28.03 28.27 5 |28.04 |27.83|27.34 27.74
7 | 8.81 | 897 | 8.38 8.72 7 8.3 | 8.67 | 8.31 8.426667
11 1 9.66 | 10.11 | 9.93 9.90 11 | 8.56 | 8.22 | 9.18 8.65
131495| 4.7 | 5.25 4.97 13 | 5.27 | 5.26 | 5.2 5.24

Después de introducirle correctamente los datos al simulador se obtuvo un reporte que
proporciona los niveles de contaminacion con armoénicos de tension para cada seccion
de barra del sistema, en Anexos, Tabla 5, se muestran los valores de contaminacion en
las secciones de barra de las subestaciones principales. A modo de resumen se
muestra la Grafica 2.3, véase que aunque los niveles de contaminacién en las
subestaciones de baja tension estan por encima del 5%, (limite de distorsion armonica
total de tensién, para voltajes menores de 69 kV, segun lo establecido por la Norma
IEEE 519-1992) en las subestaciones de media tension los valores alcanzados

continuan por debajo del limite.
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Secciones de barra de las principales subestaciones.

B Subestaciones de media tensidn.
B Subestaciones de baja tensidn.

Grafica 2.3: Comportamiento de la contaminacion armoénica antes de la compensacion.

2.11Simulacién del flujo de potencia después de propuesta la compensacion.

Para mejorar el factor de potencia es necesario determinar cuales seran los puntos
donde se va a compensar y la capacidad del banco a utilizar, en el caso del sistema de
suministro de media tension de la Empresa "Comandante Ernesto Che Guevara", segun
la tabla 2.1 las secciones de barra con mayores dificultades son: las secciones 1y 2 de

las subestaciones 1SD, 2SD, 3SD, y 5SD respectivamente.

De estas, en las secciones 1y 2 de la 1SD existen maquinas sincronicas instaladas, por
lo que la compensacion se puede lograr ajustando la corriente de excitacion de las

mismas, hasta lograr un factor de potencia igual al deseado o cercano a este.

En el caso de las secciones 1 y 2 de la subestacién 2SD ocurre diferente, desde estas
secciones se alimentan en su mayoria maquinas asincronicas y las secciones 1y 2 de

la subestacion 3SD que abastece en su totalidad a motores asincronicos. Si se mejora
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el factor de potencia en la subestacion 3SD, en las secciones 1y 2 de la 2SD también

mejorara por lo que la compensacion en esta ultima pudiera ser innecesaria.

Las secciones 1y 2 de la subestaciéon 5SD no alimentan maquinas sincrénicas, por lo

que en esta subestacion la compensacion debera realizarse mediante condensadores.

» Calculo de la Qc necesaria para elevar el factor de potencia en las subestaciones

senaladas.

Segun la ecuacion 1.4, para determinar la capacidad Qc en kVAr que debe tener el
banco a instalar, es necesario conocer la potencia activa consumida en el punto de
conexion del banco, el factor de potencia inicial y el factor de potencia deseado, con

estos valores se procede al calculo de la siguiente manera:

Qc =P*(tan ¢, -tang,)
¢ = Cos-l(FPINICIAL)

¢, = cos™ (FPoeseano )

Sustituyendo:

Qc.., =1.266* (tan(cos *(0.773)) - tan(cos *(0.95))) ~ 0.62 MVAr
Qc.., =1.441* (tan(cos *(0.793)) - tan(cos *(0.95))) ~ 0.63MVAr
Qc. ., =1.014 * (tan(cos ~*(0.75)) - tan(cos *(0.95))) ~ 0.55MVAr
Qc., = 0.862* (tan(cos ~*(0.74)) - tan(cos *(0.95))) ~ 0.50 MVAr

La compensacion se hara mediante bancos controlados y la capacidad debera ser
mayor que la obtenida en los célculos anteriores asumiendo que los mismos fueron
realizados para valores promedio de la demanda. Controlando la regulacion del banco
de forma automatica se obtienen valores de Qc aproximados a los obtenidos mediante
los calculos estos valores se introducen al programa y se corre la simulaciéon para
observar el comportamiento del factor de potencia en todo el circuito, en el caso de las
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secciones de barra 1 y 2 de la subestacion 1SD, se propone ajustar la corriente de
excitacion de los compresores 21 y 25 de 1600 kW hasta lograr el nivel de reactivo
deseado, sin superar los valores admisibles por las maquinas. Las tablas 2.8, 2.9y 2.10
muestran los resumenes del reporte del sistema, de los generadores y el valor del factor
de potencia en las principales secciones de barra de las diferentes subestaciones,

respectivamente.

Tabla 2.8: Resumen del reporte del sistema.

System Summary Report

Total kW kVAR kVA PF
Generation in System 34646 13203 37077 0.934
Load in System 34453 14018 37196 0.926
Shunt Load in System 0 -2118
Losses in System 193 1303
Check of Balance 0 0

Tabla 2.9: Resumen del reporte de los generadores.

Generator Solution
Name Type kW kVAR kVA Pf Vpu Deg Eq'pu Deg
GEN-1 PQG 12000 9000 15000 0.8 1.006 -1.50 1.149 6.82
UTIL-1 Sw 22646 4203 23033 0.983 1 0 1.013 1.54

Tabla 2.10: Parametros por secciones de barra, (principales subestaciones).

Subestacién/Seccion P (MW) Q (MVAr) S (MVA) FP

1SD1 6.354 2.817 6.950 0.914
1SD2 4.41 1.713 4.731 0.932
1SD3 5.753 2.343 6.212 0.926
1SD4 5.663 1.44 5.843 0.969
2SD1 2.598 1.163 2.846 0.913
2SD2 2.578 1.186 2.838 0.908
2SD3 2.099 0.374 2.132 0.984
2SD4 3.097 0.224 3.105 0.997
3SD1 1.266 0.46 1.347 0.940
3SD2 1.441 0.544 1.540 0.936
4SD1 1.731 0.289 1.755 0.986
4SD2 2.835 0.105 2.837 0.999
5SD1 1.014 0.395 1.088 0.932
5SD2 0.862 0.286 0.908 0.949
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Véase como mediante la compensacion de la energia reactiva el valor del factor de
potencia aumenta, no solo en las subestaciones sino también en el nodo principal de la

empresa, los niveles de pérdidas disminuyen y se libera capacidad en el sistema.

2.12 Simulaciéon de las perturbaciones armédnicas del sistema después de

propuesta la compensacion.

Como aparece en el epigrafe 1.7, compensar energia reactiva con capacitores en
circuitos con presencia de armonicos puede acarrear problemas, debido a que los
capacitores pueden amplificar los armonicos existentes en las redes, véase en Anexos,
Tabla 6 el reporte de distorsion armodnica total de tension (VTHD) en las principales
secciones de barra del sistema, después de la compensaciéon , a modo de resumen se
muestra en la grafica 2.4 cémo los niveles de contaminacion en las secciones 1y 2 de
las subestaciones 2SD y 3SD, aumentaron respecto al analisis de las perturbaciones
armonicas antes de la compensacion. Aunque continuan por debajo de lo establecido
por la norma IEEE 519-1992, estan muy proximas al limite, por lo que es recomendable
la utilizacion de filtros para la absorcion de los arménicos contaminantes en baja tension
que es donde se encuentran las principales fuentes de armonicos del sistema. El orden
del armdnico causante de la mayor perturbacion en cada seccién de barra se muestra
en el reporte (tabla 2.11) en este caso coincide para todas las secciones y es el

armonico de orden 11.

Tabla 2.11: Reporte del espectro armonico.

Bus Name: 2SD1 2SD2 3SD1 3SD2

VTHD % = 2.858 4.076 3.139 4.429

Harmonic Volts Volts Volts Volts
1 6202 6134 6167 6098
5 45 70 45 70
7 36 53 37 55
11 169 234 187 256
13 26 58 30 67
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Secciones de barra de las principales subestaciones.

B Subestaciones de media tension.
B Subestaciones de baja tensian.

Grafica 2.4: Comportamiento de

compensacion.

Tabla 2.12: Reporte de VSUM % de los capacitores.

la contaminacién armoénica después de

la

Branch From Bus Results

Name Name Base (V) MVAR Rated (V) VSUM (%)
CAP-3SD1 3SD1 6300 0.6 6300 102.60%
CAP-3SD2 3SD2 6300 0.6 6300 103.90%
CAP-5SD1 5SD1 10500 0.5 10500 102.40%
CAP-5SD2 5SD2 10500 0.5 10500 101.90%

De la tabla 2.12 se puede deducir que los capacitores de los bancos de compensacion

estaran sometidos a una tensién mayor que la nominal, pero en este caso la tensién

esta dentro de los limites admisibles por el capacitor, por o que no seran afectados por

esta.

Estudio de la eficiencia energética y calidad de la energia en media tension de la Empresa
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Conclusiones del capitulo.

1. Se logré realizar la actualizacién de las bases de datos de la totalidad de los
conductores de media tension del sistema de suministro de la empresa, teniendo

en cuenta seccidn transversal, longitud vy tipo.

2. Para el montaje y simulacién del esquema de media tension en el software Easy
Power fue necesario la actualizacion de los datos, de cargas y conductores,

ademas de realizar una serie de mediciones en diferentes puntos del sistema.
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Capitulo lll: Analisis de los Resultados.
3.1 Introduccioén:

En este capitulo se realiza analisis técnico econdmico de la propuesta, se determina
si la inversion a realizar sera factible o no considerando los principales costos
relacionados con la adquisicion y montaje de los condensadores, se analiza la
potencia liberada luego de la compensacién, la reduccion de pérdidas de

potencia activa y se calcula el periodo de recuperacién de la inversion.

3.2 Evaluacién de la compensacién con bancos de condensadores vy
compensador sincronico.

El empleo de bancos de capacitores, y maquinas sincrénicas sobrexcitadas permiten

elevar el factor de potencia y mejorar la eficiencia energética en el sistema de

suministro de la empresa.

La utilizacion de cuatro bancos de capacitores controlados ubicados individualmente en
las dos secciones de barra de las subestaciones 3SD y 5SD respectivamente, y la
compensaciéon de energia reactiva mediante motores sincrénicos sobrexcitados en las
secciones uno y dos de la subestacién 1SD, permitid elevar el factor de potencia en
estas secciones de barra a valores por encima de 0.94, lograndose una disminucion de
las pérdidas de potencia activa en el sistema, equivalentes a 21 kWh, que en un afo

representen un total de 183.960 MWh, ahorrados.

A través de las simulaciones se demostro la viabilidad de la utilizacion de maquinas
sincrénicas sobrexcitadas, para la compensacion del factor de potencia en el sistema de
suministro de media tension de la empresa. Debido a que no se requiere la realizacién
de inversiones, este método garantiza a la entidad el aporte de gran parte del reactivo

demandado y por consiguiente un ahorro econdémico significativo.
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3.3 Gastos de Adquisicion y Montaje.
Los gastos de adquisicion y montaje relacionan todos los costos en los que es
necesario incurrir para la adquisicion del equipamiento que se pretende instalar, los
gastos de salario del personal encargado del montaje, ajuste y puesta en marcha,

asi como los gastos parciales para reparacién y mantenimientos.

» Gastos de adquisicion.

Descripcién. kVAr/kvV Cantidad |Pecio (CUC)|Total (CUC)
Bancos de condensadores. 800/6.3 2 6400 12800
(Seincluyen fusibles). 600/10.5 2 4800 9600
Regulador. 4 210 840
Total. 23240

» Gastos de materiales.
Para la conexion del banco de capacitares es necesario la compra de varios accesorios
(Cinta aislante, Cables de cobre con recubrimiento de PVC, otros insumos) con un
costo total aproximado de $980 (CUC).

» Gastos de Salario del personal de montaje:
Para evaluar los gastos relacionados con el montaje, ajuste y puesta en marcha, se
estima un tiempo aproximado de 4 dias, empleando de 3 trabajadores, entre los que se
encuentran 1 técnico superior, 1 técnico medio, 1 electricista (categoria B), con un

importe por costos de salario de aproximadamente $158.96 (CUC).

El calculo de la inversion total parcial se determina por la ecuacién 3.1.

Cm=Ce+ Ca+Cs 3.1)
Donde:

Cm: Costo de montaje.

Ce: Costo total del equipamiento

Ca: Costo total de los accesorios.

Cs: Costo total de salario.
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Sustituyendo:
Cm=23240+980+158.96= $ 24378.96 (CUC)

»  (Gastos de reparacion parcial:
Para garantizar el buen funcionamiento en la instalacion de los bancos de
condensadores es necesario realizar un mantenimiento preventivo, este mantenimiento
debe ser planificado para un tiempo minimo de funcionamiento de 6 meses.
El mantenimiento estandar de una instalacién de este tipo requiere el cumplimiento de
los siguientes requisitos:
e Realizar las pruebas de nivel de aislamiento a tierra y de alta tensién, para los
niveles de tensidén recomendados por el fabricante.
¢ Revisar que la circulacion de aire no se vea restringida dentro del gabinete.
e Remover el polvo y la tierra acumulada, asi como el exceso de Oxido en la
superficie de los conectores.

e Limpiar el area de contacto de los fusibles y los conjuntos portadores.

El costo de mantenimiento se evalua por el costo del salario del personal que lo realiza,
asi como el de los materiales necesarios para su ejecucion. La duracion del
mantenimiento es de aproximadamente cuatro horas. El personal calificado para esta
operacion lo constituyen un técnico superior especialista en mediciones eléctricas y un
electricista categoria B, con un importe total en el costo de salario de aproximadamente
$12 (CUC). Los materiales utilizados en la reparacion parcial (Cinta aislante, Estopa,
limpiador de contactos), tienen un costo total aproximado de $10 (CUC). El total de los

costos por reparacion esta dado por la ecuacion 3.2.
Crep=Cmat + Csal (3.2)

Donde:

rep- i .
C ep- Costo de las reparaciones
Cmat-‘ Costo de materiales para la reparacion.

Csa/: Costo de salario para la reparacion.
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Sustituyendo:
Crep= 10 + 12 =$ 22 (CUC)
Inversion Total.

El costo general de la inversion para un afio de explotacion se determina a partir de la

sumatoria de todos los gastos anteriores, para ello se aplica la ecuacién 3.3.
lrotaL = Cm + Crep (3.3)

Sustituyendo:

lrota= 24378.96 + 22 = $ 24401.96 (CUC).

» Ahorro por concepto de reduccion de pérdidas eléctricas.

Ahorro por disminucion de pérdidas en los conductores, segun los reportes obtenidos
después de la corrida del flujo de potencia.

Pérdidas antes de la compensacion: 0.214 MWh.

Pérdidas después de la compensacion: 0.193 MWh.

Reduccion de pérdidas: 0.021 MWh.

Reduccion de pérdidas en un afo: 0.021*8760= 183.960 MWh/Afo.

Para la produccion de 1 MWh se necesita aproximadamente 0.272 T de petrdleo.

El precio de la tonelada de petroleo en el mercado mundial en los momentos actuales
tiene un valor aproximado de $ 125 (CUC).

Ahorro de T de combustible por afio = 183.960*0.272= 50.04 T.

Por lo que:

Ahorro total en un afio = 125 * 50.04 = $ 6255 (CUC).

Tiempo de amortizacion de la inversion (Ta):
Tai = | 1ot / Ahorro por ano.

Sustituyendo:

Tai=24400.96 / 6255 = 3.8 afios.
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3.4 Otros beneficios obtenidos gracias a la compensacion.

Ademas del ahorro econémico obtenido por la reduccion de pérdidas, se obtienen
gracias a la compensacion otros beneficios en el sistema de suministro de media
tensiéon de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” entre los que se

encuentran:

e Liberacién de potencia aparente.
La potencia aparente liberada (SL) no es mas que la diferencia entre la potencia
aparente demandada antes de la compensacion y después de la misma, el valor de la
potencia aparente liberada en el sistema de suministro de la empresa después de la

compensacion se muestra a continuacion.
SL=S1-S2

S2 =81*(Cos @1/ Cos ¢2)

SL =81-S81*(Cos @1/ Cos ¢2)

Donde:
SL: Potencia aparente liberada, (kVA).
S1: Potencia aparente antes de la compensacion, (kVA).

S2: Potencia aparente después de la compensacion, (kVA).

Cos y]: Factor de potencia antes de la compensacion.

Cos @2: Factor de potencia después de la compensacion.

Sustituyendo:
SL = 18285 — 18285%(0.89 / 0.934) = 861,391863 (kVA)

La potencia aparente total liberada en el sistema es de aproximadamente 861 kVA.
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e Liberacién de potencia activa.
La potencia activa liberada (PL) no es mas que la diferencia entre la potencia activa
disponible antes de la compensacion y después de la misma, el valor de la potencia
activa liberada en el sistema de suministro de la empresa después de la compensacion

se muestra a continuacion.

PL=P1-P2
P2 = P1*(Cos @1/ Cos ¢2)

PL=P1-P1*(Cos @1/ Cos ¢2)

Donde:
PL: Potencia aparente liberada, (kW).
P1: Potencia aparente antes de la compensacion. (kW)

P2: Potencia aparente después de la compensacion. (kW)

Cos y]: Factor de potencia antes de la compensacion.

Cos @2: Factor de potencia después de la compensacion.

Sustituyendo:
SL = 34667 — 34667*(0.89/0.934) = 1633.1349 (kW).

La potencia activa total liberada en el sistema es de aproximadamente 1633 kW.

e Disminucion de la corriente demandada.
De acuerdo con la siguiente expresion, la corriente que se deja de consumir (IL) es la
diferencia entre la corriente consumida antes de la compensacién y la consumida

después de la misma.
IL=11-11%(Cos @1/ Cos ¢2) (A)

En el sistema de suministro de media tension de la empresa la corriente demandada
después de la compensacion representa aproximadamente el 95.3 % de la demandada

antes de la misma.
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Conclusiones del capitulo.

1. La compensacion de la energia reactiva mediante el empleo de maquinas
sincrénicas es factible debido a que no se necesita realizar inversiones por parte

de la empresa.

2. Segun los resultados arrojados el empleo de capacitores para la compensacion
del factor de potencia aunque necesita la realizacién de una inversion inicial,
suele ser econdémicamente viable, debido a los multiples beneficios que aporta y

la segura recuperacion del capital invertido.
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Conclusiones Generales.

Se actualizaron todas las bases de datos de los conductores asociados al circuito de

media tensién de la empresa, teniendo en cuenta seccién transversal, longitud y tipo.

Se obtuvieron los flujos de potencia a frecuencia fundamental y armoénica a través del

software Easy Power.

Se demostro la viabilidad del empleo de las maquinas sincronicas y condensadores
para la compensacion de potencia reactiva y mejora del factor de potencia en el sistema

de media tensién de la empresa.

Se determindé que aunque existe contaminacién armoénica en el sistema de suministro
de media tension los niveles registrados estan por debajo de lo establecido por la norma
IEEE 519-1992.

El periodo de recuperacion de la inversion desarrollada es de aproximadamente tres
anos y nueve meses, teniendo en cuenta solo el ahorro por disminucion de pérdidas en

el sistema.
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Recomendaciones.

e Compensar el factor de potencia en niveles mas proximos a la carga para lograr

una mayor reduccion de pérdidas y mejorar la eficiencia energética del sistema.

e Continuar el estudio de la influencia de los armonicos de tension y corriente en el

sistema de suministro de media tensién de la empresa.

e Recalcular los niveles de sobreexcitacion que deben tener las maquinas
sincronicas y la capacidad de los bancos de capacitores instalados en media
tensién, al mismo tiempo que se le vayan dando solucién a los problemas

relacionados con el factor de potencia y la calidad de la energia en baja tension.
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Anexos

Tabla 1: Principales perturbaciones de la caracteristica de tension.

Caracteristicas de la onda de

Perturbaciones correspondientes a alteraciones de las caracteristicas.

tension. Denominacion Descripcion
Frecuencia Variaciones de Variaciones de la frecuencia respecto a la
frecuencia nominal de 60 Hz.
Variaciones Variaciones del valor eficaz de la tension cuya
lentas duracién es superior a 10 segundos.
de tensién
Variaciones del valor eficaz de la tensién entre
Variaciones dos niveles contiguos, manteniéndose cada uno
rapidas de ellos durante un tiempo superior a 30
de tensién milisegundos. La duracion de estas variaciones
es inferior a 10 segundos y el valor de la tension
no desciende por debajo del 90% de la nominal.
Aparecen, tanto de manera esporadica como
repetitiva. Un caso particular de las variaciones
repetitivas es el que origina el fendmeno del
parpadeo.
Amplitud Bajadas bruscas del valor eficaz de la tension,
Huecos por debajo del 90% de la tension nominal y hasta
de el 1%, seguidas de un restablecimiento después
tension de un lapso de tiempo comprendido entre un
semiperiodo y algunos segundos.
Cuando la bajada brusca termina en una tension
inferior al 1% el hueco de tension se considera
como interrupcién breve.
Se denomina microcorte a la interrupcion breve
que no excede 1 segundo.
Variaciones bruscas del valor instantaneo de la
Impulsos tension, de amplitudes que pueden llegar a ser
de tension varias veces el valor de la tensién nominal, con
duracion comprendida entre algunos
microsegundos y muy pocos milisegundos.
Deformacién de la onda sinusoidal que puede ser
Forma de onda Distorsioén descompuesta en ondas sinusoidales, una de
arménica ellas de 60 Hz (componente fundamental) y otras

de frecuencias armonicas.

Simetria del
sistema trifasico

Desequilibrios

y
Asimetrias

Desigualdades de mddulos en las fases y/o de
sus desfases relativos en el sistema trifasico
considerado.
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Tabla 2: Limites de distorsiones de corriente para sistemas de distribucion segun IEEE

519-1992.
Sistemas de distribucion (120 V — 69 kV)
Maxima Distorsion de Corriente Armoénica en Porcentaje de IL
Orden Armonico Individual (Arménicos Impares)
Isc/ Iy h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20<50 7 3.5 25 1 0.5 8
50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100<1000 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 25 1.4 20
Sistemas de distribucion (69 kV — 161 kV)
Maxima Distorsion de Corriente Armoénica en Porcentaje de IL
Orden Arménico Individual (Arménicos Impares)
lsc /It h<11 11<sh<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20 2 1 0.75 0.3 0.15 25
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4
50<100 5 2.25 2 0.75 0.35 6
100<1000 5 2.75 2.5 1 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10
Sistemas de distribucion (> 161 kV)
Maxima Distorsion de Corriente Arménica en Porcentaje de IL
Orden Arménico Individual (Arménicos Impares)
Isc /I h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
250 3 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Los armoénicos pares estan limitados a un 25 % de los limites para los armdnicos

impares.

No esta permitida la inyeccion de componentes de corriente continua.

"Todo equipo de generacion de potencia esta limitado a estos valores de distorsion de
corriente, sin tener en cuenta la relacion I/, real.

Donde

lsc = maxima corriente de cortocircuito en el PCC.

I, = maxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia fundamental) en

el Punto de Acoplamiento Comun (PCC).
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Tabla 3: Datos actualizados de los conductores.
DDP
Arm. Consumidor S(mm?2) # de C/fase | Long(m) |Tipo cable
Primera seccion
TP-7 3x70 1 1100 )
2 TP-20 3x70 1 450 Aceite
TP-6-1T 3x95 2 950 Seco
TP-8-1T 3x95 1 200
6 2RP-1-1T 3x185 2 600 Aceite
7 Trans. 41T 3x50 1 100 Seco
16 1RP-1 3x185 3 650 Aceite
17 Trans. 21T 3x120 1 30 Seco
1g | Irans de tension 3x185 2 650 Aceite
1180
19 Generadorl 1x400 6 110 A.C.elte
Unifilares
Segunda seccion
TP-14-1T 3x150 1 500 .
24 TP-12-1T 3x70 1 120 Aceite
26 5RP-1 3x185 3 1000 2Aceite
1Seco
27 Trans-1T 3x150 4 50 Barra
28 2RP-2-2T 3x185 2 600 Seco
33 Trans. 20T 3x120 1 30 Seco
38 1RP-2 3x185 3 650 Aceite
Trans de tension )
40 2400 3x185 2 650 Aceite
43 Trans 40T 3x50 1 100 Aceite
45 Trans. 80T 3x50 1 100 Seco
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Tabla 3: Continuacion.
DDP
Arm.| Consumidor | $(mm2) [#deC/fase| Long(m) [Tipo cable
Tercera seccion
42 2RP-3 3x185 2 500 Seco
44 TP-6-2T 3x95 2 950 Seco
TP-8-2T 3x95 1 200

46 5RP-2 3x185 3 1000 Aceite
53 Trans. 81 T 3x50 1 100 Seco
55 Trans 42T 3x95 1 100 Seco
56 1RP-3 3x185 5 650 1Aceite

4Seco
57 Trans 22T 3x120 1 30 Seco
67 | Generador 2 1x400 6 130 Aceite

Unifilares
Cuarta seccion

64 CIL 3x50 1 800 Aceite
66 fg?ﬁg 3x185 1 350 Seco
68 2RP-3-4T 3x185 2 600 Aceite
78 Linea 1RP-4 3x185 S 550 Seco
79 Trans-2T 3x150 4 S0 Barra
81 Trans. 23T 3x120 1 30 Seco
91 Trans. 82T 3x50 1 100 Seco
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Tabla 3: Continuacion.

Subestacion 1SD

Arm. Consumidor | S(mm2) \ # de Clfase \ Long(m) \ Tipo cable
Primera seccidn
1 Ventilador 22 3x95 1 450 Seco
2 1TP-15-1T 3x95 1 470 Aceite
3 1TP-16-1T 3x95 1 250 Seco
. 1TP-2-1T 3x95 2 250 gggg
1TP-1-1T 3x95 1 670
5 1TP-7-1T 3x150 1 490 Seco
6 1TP-17-1T 3x95 1 920 Seco
7 1TP-28 3x70 1 550 Aceite
8 1TP-1T 3x70 1 80 Seco
9 Molino-1 3x70 1 430 Aceite
10 1TP-6-1T 3x95 1 850 Seco
12 Compresor-25 3x70 1 70 Seco
13 Compresor-31 3x95 1 90 Seco
14 Entrada.Term 3x185 5 650 Aceite
Segunda seccion
18 Int.Secc I-lI
21 Entrada.Term 3x185 5 650 Aceite
22 Linea 1TP-2 -2T 3x120 2 250 Seco
23 1TP-13-1T 3x120 1 800 Aceite
1TP-5-1T 3x70 1 300 Seco
24 1TP-7-2T 3x95 1 450 Seco
25 Molino-2 3x70 1 420 Aceite
26 Compresor-21 3x95 1 70 Seco
7 1TP-11-1T 3x95 2 375 1Sec 1Ac
1TP-10-1T 3x95 1 200 Seco
28 1TP-26 3x70 1 150 Aceite
29 Ventilador 23 3x95 1 460 Seco
30 Compresor-22 3x95 1 70 Aceite
31 1TP-17-2T 3x120 1 920 Seco
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Anexos.
Tabla 3: Continuacion.
Subestaciéon 1SD
Arm. Consumidor \ S(mm?2) \ # de Clfase \ Long(m) | Tipo cable
Tercera seccion

33 Linea A1TP3-1T 3x95 1 750 Aceite
34 1TP-15-2T 3x95 1 530 Aceite
35 1TP13-2T 3x120 1 800 Aceite
36 1TP-2T 3x95 1 80 Seco
37 1TP30 3x70 1 370 Ace!te
1TP25 3x70 1 170 Aceite
39 Molino-3 3x95 1 400 Seco
40 Comp.-21(K 500) 3x185 3 300 Aceite
41 Comp.-21(K 500) 3x120 1 300 Seco
42 Compresor-32 3x95 1 90 Seco
43 Compresor-24 3x95 1 70 Seco
44 1TP-23 3x95 1 750 Aceite
1TP-4 3x150 1 60 Seco
45 1TP-2-3T 3x120 1 250 Seco
46 1TP-8-1T 3x120 1 550 Seco
47 Entrada.Term 3x185 5 650 41 fego

-Aceite

Cuarta seccioén
54 Entrada.Term 3x185 5 650 Seco
55 1TP31 3x70 1 350 Aceite
1TP24 3x70 Seco
56 1TP-16-2T 3x95 1 250 Seco
57 Molino-4 3x95 1 400 Seco
58 Linea A1TP8-2T 3x95 1 550 Seco
59 1TP-22 3x70 1 250 Seco
1TP-4 3x150 1 80 Seco
60 1TP-11-2T 3x95 2 375 Aceite
1TP-10-2T 3x95 1 200

61 | Comp.K500-3 12(23;()‘19250)) 3 300 Seco
62 Comp.K500-3 3x95 1 300 Seco
63 Compresor-33 3x70 1 90 Seco
64 Compresor-23 3x70 1 70 Seco
65 1TP-3-2T 3x95 1 780 Aceite
66 Linea 1TP-24T 3x120 1 270 Seco
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Anexos.
Tabla 3: Continuacion.
Subestacién 2SD
Arm. Consumidor | S(mm2) | #deClase | Long(m) | Tipo cable

Primera seccion
1 Entrada-Term. 3x185 2 600 Aceite
2 Salida-1T 10KV 3x150 2 100 Seco
5 Enlace Arm. 36 3x185 3 30 Secos
6 Mina 3x150 1 1250 Seco
7 Ventilador-1 3x70 1 475 Seco
8 Ventilador-2 3x70 1 475 Seco
9 Exhauster-2 3x70 1 300 Seco
11 Salida-3RP-1 3x120 2 970 2(Aceite)
13 Entrada-1T-6KV 3x185 4 50 Secos

Segunda seccion
16 Salida3RP-2 3x120 2 850 11(('“8‘;3:06;)
17 Ventilador-21 3x50 1 500 Aceite
18 Exhauster-1 3x70 1 250 Seco
19 Ventilador-3 3x50 1 475 Aceite
20 Ventilador-4 3x50 1 475 Aceite
22 Entrada-2T 3x185 2 60 Secos
24 Etntrada DDP 3x185 2 600 Secos
24 Salida al Trans 2T 3x150 2 100 Secos

Tercera seccidn
26 Entrada-Term. 3x185 2 600 Secos
27 Salida-2T 10KV 3x150 2 100 Secos
31 Entrada-3T 3x185 3 55 Secos
34 Salida-4RP-I 3x150 3 450 Secos
35 Compresor-13 3x70 1 50 Seco
36 Enlace Arm. 5 3x185 3 30 Secos
37 Compresor-12 3x50 1 50 Seco
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Anexos.
Tabla 3: Continuacion.
Subestacién 2SD
Arm. Consumidor \ S(mm2) \ # de Clfase \ Long(m) \ Tipo cable
Cuarta seccion
41 Entrada-4T 3x185 4 80 Secos
. 2(3x150 2(Secos
42 Salida-4RP-2 y §3x1 85; 3 450 1 EAceite;
43 Mina 3x185 1 1200 Aceite
44 P-H20 3x150 1 600 Seco
45 Compresor-11 3x50 1 50 Seco
53 Salida-4T 10KV 3x150 2 85 Secos
54 Entrada-Term. 3x185 2 600 Aceite
Tabla 3: Continuacion.
Subestacion 3SD
Arm. Consumidor S(mm2) | # de Clfase \ Long(m) \ Tipo cable

Primera seccion
2 Escavadora-01 no se utiliza
3 Exhauster-5 3x70 1 50 Seco
4 TR-4B 3x70 1 650 Seco
5 TR-2 3x50 1 450 Aceite
6 VFM1 3X185 1 400 Aceite
7 Reserva Aceite
8 Exhauster-6 3x50 1 55 Seco
9 Entrada-2RP 3x120 2 970 Aceite

Segunda seccion
14 Entrada-2RP 3x120 2 970 1(Seco) 1(Aceite)
15 VFM2 3X185 1 400 Aceite
16 Linea-Mina 3x120 1 650 Seco
17 Exhauster-4 3x120 1 50 Seco
18 Exhauster-3 3x50 1 40 Seco
19 Exhauster-2 3x50 1 40 Seco
20 Exhauster-1 3x50 1 50 Seco
21 TR-4A 3x50 1 650 Seco
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Anexos.
Tabla 3: Continuacion.
Subestacion 4SD
Arm.| Consumidor S(mm?2) [#deciFase | Long(m) Tipo Cable
Primera seccion
2 Bomba-1 3x70 1 55 Seco
3 Bomba-2 3x95 1 55 Seco
4 Bomba-6 3x120 1 80 Seco
5 Bomba-7 3x70 1 95 Seco
6 Entrada-2RP 3x150 3 450 Secos
25 V-343 B 3x70 1 280 Seco
26 V-342 B 3x70 1 270 Aceite
27 V-342 C 3x50 1 275 Aceite
Segunda seccion
1(3x185 1(Aceite
11|  Entrada-2RP 2§3X 1 50; 3 450 2§Secos;
13 Bomba-3 3x70 1 70 Seco
14 Bomba-4 3x70 1 75 Seco
15 Bomba-5 3x70 1 70 Seco
16 Bomba-8 3x70 1 110 Seco
17 Bomba-9 3x120 1 85 Seco
19 V-342A 3x50 1 270 Aceite
20 Exh-DH-24 3x70 1 200 Seco
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Anexos.

Tabla 3: Continuacion.

Subestacion 55D

Arm. Consumidor ‘ S(mm?2) ‘ # de C/Fase ‘ Long(m) | Tipo cable
Primera seccién
1 5TP6 1T 3x95 1 110 Seco
2 5TP-13-1T 3x70 1 60 Aceite
3 5TP-19 3x50 1 600 Seco
4 5TP-1-1T TP2= 3x120 1 950 Aceite
5TP-2-1T 1TP1=3x70 250
5 gyl 3x120 1 P Aceite
6 Entrada Term. 3x185 3 1000 2 Aceite
1 Seco
Segunda seccion
11 Entrada Term. 3x185 3 1000 Aceite
12 5TP-13-2T 3x70 1 60 Aceite
13 5TP- 21 3x95 1 450 Seco
14 5TP-1-2T 3x95 1 950 Seco
5TP-2-2T 3x95 1 250 Seco
15 5TP-4-2T 3x120 1 100 Acei_te
5TP- 5-2T 3x185 1 200 Aceite
16 5TP-6 2T 3x95 1 100 Seco
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Anexos.

Tabla 4: Datos nominales de las maquinas sincrénicas instaladas en la empresa.

Mecanismo Tipo # Pn Un In nn | Efic| FP | Uexc. | lexc.
Turbogenerador #1 6HY562670-2 1 |12000 | 10500 | 825 | 3600 0.8 |42-158|152-463
Turbogenerador #2 6HY562670-2 1 | 12000 | 10500 | 825 | 3600 0.8 |42-158 | 152-463
Turbogenerador #3 BDAX62-195ERH 1 | 25000 | 10500 | 1718 | 3600 0.8 | 128 806
Compresor K500-2 CTD-2500-3600T4 1 | 2500 |10000| 166 |3600]91.2| 0.9 11 230
Compresor K500-3 CTD-2500-3600T4 1 | 2500 |10000| 166 |3600]91.2| 0.9 11 230
Compresor CO-21 CTD-1600-3600T4 1 | 1600 | 10000 | 107 |3600(91.4| 0.9 48 240
Compresor CO-23 CTD-1600-3600T4 1 | 1600 |10000| 107 |3600]91.4| 0.9 48 240
Compresor CO-24 CTD-1600-3600T4 1 | 1600 | 10000 | 107 |3600(91.4| 0.9 48 240
Compresor CO-25 CTD-1600-3600T4 1 | 1600 |10000| 107 |3600]91.4| 0.9 48 240
Molinos de bolas CDC3-15-49-10T2 4 | 800 |[10000|54.6 720 |193.4| 0.9 45 223
Bomba de agua BO-01 CDH2-16-36-8T2 1 | 630 | 6000 [ 71.4] 900 [94.3] 0.9 46 244
Bomba de agua BO-02 CDH2-16-36-8T2 1 630 | 6000 | 71.4 | 900 |94.3| 0.9 46 244
Bomba de agua BO-03 CDH2-16-36-8T2 1 | 630 | 6000 [ 71.4] 900 [94.3] 0.9 46 244
Bomba de agua BO-04 CDH2-16-36-8T2 1 630 | 6000 | 71.4 | 900 |[94.3| 0.9 46 244
Bomba de agua BO-05 CDH2-16-36-8T2 1 | 630 | 6000 [ 71.4 ] 900 [94.3] 0.9 46 244
Bomba de agua BO-06 CDH2-16-36-8T2 1 630 | 6000 | 71.4 | 900 |[94.3| 0.9 46 244
Bomba de agua BO-07 CDH2-16-36-8T2 1 630 | 6000 | 71.4 | 900 |94.3| 0.9 46 244
Bomba de agua BO-08 CDH2-16-36-8T2 1 | 630 | 6000 [ 71.4] 900 [94.3] 0.9 46 244
Bomba de agua BO-09 CDH2-16-36-8T2 1 630 | 6000 | 71.4 | 900 |94.3| 0.9 46 244
Motor Principal Excavadora | CDCE-14-29-8T2 4 | 500 | 6000 | 56 | 400 |93.8| 0.8 30 250
Compresor 325-C0O-201 (11) | CDKZ-16-29-14KT4| 1 320 | 6000 | 37 | 514 | 93 | 09 | 326 262
Compresor 325-C0O-202 (12) | CDKZ-16-29-14KT4 | 1 320 | 6000 | 37 | 514 | 93 | 0.9 27 232
Compresor 325-CO-203 (13) | CDKZ-16-29-14KT4| 1 | 320 | 6000 | 37 [ 514 | 93 | 0.9 27 232
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Anexos.

Tabla 5: Reporte de distorsion armonica total de tensién (VTHD) en las principales

secciones de barra del sistema, antes de la compensacion.

Bus Voltage
Name VTHD(V) VRSS(V) VTHD(%)
1SD1 123 10380 1.18
1SD2 160 10379 1.54
1SD3 101 10341 0.98
1SD4 72 10379 0.69
1TP17-1 32 455 7.03
1TP17-2 45 448 10.04
2SD1 46 6129 0.75
2SD2 72 6080 1.18
2SD3 76 6192 1.23
2SD4 36 6237 0.58
3SD1 45 6087 0.74
3SD2 71 6039 1.18
4SD1 76 6181 1.23
4SD2 36 6220 0.58
5SD1 154 10386 1.48
5SD2 152 10383 1.46
5TP6-1 31 468 6.62
5TP6-2 30 467 6.42
SECC I/DDP 100 10518 0.95
SECC-II/DDP 113 10467 1.08
SECC-III/DDP 109 10422 1.05
SECC-IV/DDP 78 10472 0.74
SECC-V/DDP 89 10495 0.85

Subestaciones de baja tension (0.48 kV)
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Tabla 6: Reporte de distorsion armonica total de tensién (VTHD) en las principales
secciones de barra del sistema, después de la compensacion.

Bus Voltage
Name VTHD(V) VRSS(V) VTHD(%)
1SD1 130 10454 1.24
1SD2 165 10396 1.59
1SD3 109 10337 1.05
1SD4 78 10409 0.75
1TP17-1 32 459 6.97
1TP17-2 45 452 9.96
2SD1 180 6205 2.90
2SD2 257 6139 4.19
2SD3 82 6197 1.32
2SD4 39 6232 0.63
3SD1 198 6170 3.21
3SD2 279 6104 4.57
4SD1 82 6186 1.33
4SD2 39 6215 0.63
5SD1 192 10403 1.85
5SD2 166 10393 1.60
5TP6-1 29 468 6.20
5TP6-2 30 468 6.41
SECC-I/DDP 115 10548 1.09
SECC-II/DDP 126 10454 1.21
SECC-III/DDP 118 10417 1.13
SECC-IV/DDP 85 10464 0.81
SECC-V/DDP 99 10505 0.94

Subestaciones de baja tension (0.48 kV)
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Anexos.

FEATURES

DISPLAY

40 character illuminated display
for programming, monitoring,
status, fault diagnosis, user
programmable messages and
satpoints. Prog ble auto

Front View

scan sequence for unattended
operation.

RELAYS:

ALARM Alarm condition present.
See display for cause.

AUX1 ) Auxiliary relay activated

AUX2 % by programmable

AUX3 ) function.

TX1 COM1 transmit data
RX1 COM1 receive data
TX2 COM2 transmit data
RX2 COM2 receive data

- Setpoint program-
ming is enablad
SIMULATION - Simulated values
being used for
testftraining
- internal fault
detected, service
required

SELFTEST

ANALOG OUTPUTS

4 isolated 4-20 mA outputs
replace 8 transducers.
Programmable including:

AV W var VA Wh varh PF Hz

ANALOG INPUT
Accept 4-20mA analog input for

GE Power Management

Rear View

CASE

Rugged carrying case with
storage area for CT and VT
probes.

KEYPAD:
Rubber keypad is dust tight
and splash proof.

COMMUNMICATE:
For monitoring communication (3} pas ro DOOR:
activity: Door covers keys and

computer port when not
in use.

REMOVABLE TERMINAL
BLOCKS for ease of wiring.

CT INPUTS:

3 isolated phase CT inputs
Max input 1A, accepts 1000:1
elarmp-on CTs supplied.

VT INPUTS:
0-600V, 3 wire or 4 wire voltage

inputs. Fused voltage probes
supplied.

VOLTAGE INPUT FUSES
The voltage inputs are fused with
HRC type fuses.

AUTION

1 AP FLEE

AC/DC CONTROL POWER
Universal contral pawer
50-300VDC

70-265 VAC

AC cord included.

@

UPSE ALL SAPETY MEASURES FORY DK ABDVE B0 UDLT

VAMPRUSE

COMPUTER INTERFACE:
RS232 comm port for

STATUS: connecting to a PC. Use for
ALARM - Alarm condition downloading setpoints,
PROGRAM prasent maonitoring, data collection,

printing reports, firmware
updating.

SWITCH INPUTS

A} Programmable for relay

B\ activation, counters, logic,

C| demand synchronization,
setpoint access, alarm
position

4 OUTPUT RELAYS

transducer interface. ALARM) Programmable
. AUX1 alarm conditions
AUXz2 actuated by
AUX3 ) programmable

setpoints, switch
inputs, remote
communication
control.

B23809A5.cdr

L

COMMUNICATIONS

COM1 Continuous
monitering/cantrol
via SCADA system
rear (RS485).

COM2 Second rear (RS485)
access allows
simultaneous
communication via
a PC or for redundant
comms.

PROGRAM UPDATING
Flash mamory storage of
firmware for field updating
via communications port.
Enables product updating
on-site for latest features.

Figura 1: Caracteristicas del PQM.
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