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Resumen.

En el presente trabajo se analiza el suministro eléctrico de la planta
Termoenergéticaen la subestacion 1TP de la empresa Comandante Ernesto
Che Guevara, con el objetivo de mejorar el rendimiento y disminuir las pérdidas
en la planta, aplicando la via mas factible.

Debido a la gama de motores asincrénicos que se alimentan de la subestacion
objeto de estudio y una inadecuada distribucion de las cargas, existe un bajo
factor de potencia en los nodos principales de la subestacion y un incorrecto
balance de cargas que conlleva a una baja operatividad, flexibilidad y
confiabilidad del sistema.

Como objetivo general se propuso alternativas técnico — organizativas para
mejorar la calidad de servicio a partir de un estudio de calidad de suministro de
la subestacion.

La metodologia que defini6 el comportamiento del sistema con una gran
precision para la propuesta de mejora fue a través de la simulacion y
comparacién de los resultados.

Los principales resultados del trabajo se dirigen a proponer formas de mitigar
los problemas relacionados con la calidad y eficiencia del sistema de suministro
y en cuantificar las pérdidas asociadas al factor de potencia y desbalance de
carga.

Como conclusion fundamental del estudio, se consigue mejorar la calidad de
suministro de la subestacién logrando un sistema mas operativo, flexible y

confiable.
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Summary.

Termoenergética at the substation examines the electric supply of the plant
herself in the present work the companys 1TP Comandante Ernesto Che
Guevara, for the sake of improving the performance and decreasing the losses
inthe plant, applying the most feasible road.

Due to the range of asynchronic motors that are fed of the substation object of
study and an inadequate distribution of the loads, exists a low power factor in
the substation's principal nodes that you bear a low operativeness, flexibility and
reliability of the system and an incorrect balance of loads.

As general objective proposed technical alternatives itself — organizational for
the better the quality of service as from a study of quality of supply of the
substation.

The methodology that defined the behavior of the system with a great precision
for the proposal of improvement was through the simulation and comparison of
the results.

The principal results of work go to propose forms to mitigate the problems
related with quality and efficiency of the system of supply and in quantifying
correlated losses themselves the power factor and unbalance of load.

Like fundamental conclusion of the study, it is managed to upgrade supply of

the substation achieving a most operating, flexible and reliable system.
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INTRODUCCION GENERAL:

Sobre la base de la politica de ahorro trazada por la direccién del Partido
Comunista de Cuba y gobierno, a lo largo de los ultimos afios, se han llevado a
cabo ingentes esfuerzos encaminados a elevar la eficiencia de los procesos
productivos de las diferentes ramas industriales, paralelamente con el ahorro de
la energia, con vistas a alcanzar los mas altos rendimientos econémicos. Sin
duda alguna, la energia es la fuerza que mueve al mundo de la industria. Por
eso es importante saber como emplearla de una manera responsable. Sélo
aquellos que hacen el mejor uso de la energia pueden prosperar en un mundo
en el que la crisis de los energéticos, el alto costo de la energia y las futuras
fuentes de obtencién son temas de uso comun. En la industria moderna, el
ahorro de energia es una de las claves para abatir costos y poder competir en
el ambito mundial en una economia cada vez mas globalizada.

Actualmente en nuestro pais, la eficiencia energética es uno de los problemas
fundamentales que atentan contra la economia, por lo que se requiere de
grandes esfuerzos en su solucién, lo que se expresa a través de los grandes
cambios y transformaciones que se estan llevando a cabo en las empresas
productoras de energia eléctrica, en aras de ofrecer un servicio de calidad,
econdémico y con la seguridad requerida, para lo cual es necesario la
introduccion de los Sistemas de Gestion energética en todos los sectores
productivos, de servicios y sociales. La gestion energética es un procedimiento
organizado de prevision y control del consumo de energia con el fin de obtener
el mayor rendimiento energético posible sin disminuir el nivel de prestaciones,
ya que toda reduccién del costo energético redunda en una mejora de la vida
econdmica de la empresa. Al crecer los costos de la energia y a medida que el
suministro y el uso de la misma requieren un esfuerzo de planificacion a medio
plazo, se comprende la necesidad de establecer mecanismos de gestion
energética. Es decir, es preciso conocer los consumos y usos de las distintas
fuentes energéticas, no sdlo a nivel de valores globales, sino de modo

particularizado aplicado a los distintos procesos y consumos internos. De aqui

Andlisis del suministro eléctrico en la subestacion 1T® de la planta Termoenergética en
laEmpresa Comandante “Ernesto Che Guevara”. Autor: Leipsig Gresequi Marzo.



que es posible predecir los incrementos de energia eléctrica usada que se
produciran alaumentar la actividad, o fijar las medidas de contencion del costo
a través de la organizacion de las mejoras.Si se conoce el conjunto de causas
que influyen en las pérdidas de energia eléctrica, asi como la interrelacién
funcional y de consumo, se podra entonces obtener el ahorro del portador
electricidad. Por lo antes expuesto, el presente trabajo se centra en resolver los
problemas que influyen negativamente en la eficiencia energética del uso de la

energia eléctrica, teniendo como objetivo:

> Proponer alternativas técnicas y organizativas para el uso eficiente de la
energia eléctrica, a partir de un diagndstico energético en la subestacion
1TP.de la planta Termoenergética perteneciente a la Empresa Comandante
Ernesto Che Guevara.Para el desarrollo dela investigacion un factor importante
corresponde al analisis de los fundamentales resultados alcanzados por otros
autores que han trabajo en el tema de la gestion energética, asi como los
principales medios y métodos que influirian en su mejora. Este analisis
constituye la base para el diagnéstico energético de la situacion actual del
objeto de estudio, lo que permite determinar las causas fundamentales que
influyen en la baja eficiencia energética y la interrelacién y jerarquizacion de las
mismas. Para el desarrollo de la investigacién se parte de que se realice un
acertado diagnostico energético, lo dara la medida para establecer un conjunto
de mejoras, que de forma integral actien en el mejoramiento del suministro
eléctrico. Los diagnosticos energéticos a menudo crean conciencia sobre el uso
racional de la energia, pero su objetivo practico es lograr procesos
energéticamente eficientes y economicamente mas rentables.De Ilo
anteriormente planteado se desprende, que si la industria asimila un sistema
eléctrico mejorado, repercutira en menores costos de produccion, disminuiran
los consumos, las pérdidas eléctricas y econdmicas, se detectaran de inmediato
los problemas tecnoldgicos y evitara la ejecucién de grandes inversiones, que
0in lugar a dudas estimulara el desarrollo sostenible del sector energético a

disposicién de la industria minero - metalurgica del niquel.
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Fundamentacion de la Investigacion:

Situacién Problémica:Debido a la gama de motores asincronicos que se
alimentan de la subestacion objeto de estudio y una inadecuada distribucién de
las carga, existe un bajo factor de potencia en los nodos principales de la
subestacion, por lo que conlleva a una baja operatividad, flexibilidad vy
confiabilidad del sistema.

Problema: Desconocimiento de los parametros eléctricos que provocan la baja

eficiencia del sistema de suministro eléctrico de la subestacion.

Objeto de investigacion: Subestacion 1TP. De la planta Termoenergética en la

Empresa Ernesto Che Guevara de Moa.
Campo de accion:Suministro Eléctricoy calidad de la energia.

Objetivo General:Proponer alternativas técnicas y organizativas para el uso
eficiente de la energia eléctrica, a partir de un diagnostico energético en la
subestacion 1TP.de la planta Termoenergética perteneciente a la Empresa

Comandante Ernesto Che Guevara.

Objetivos Especificos:

» Caracterizar el sistema eléctrico de la subestacion.

» Proponer un acomodo de las cargas que se adecuen a las exigencias
actuales de explotacion.

» Proponer medidas para mejorar el sistema de suministro eléctrico de la
subestacion.

> Evaluacioén técnico econdmica.
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Hip6tesis:Si se realiza un estudio de factibilidad, se toman medidas para
mejorar el factor de potencia en la subestacion y se realiza un acomodo de las
cargas, se lograra disminuir en gran medida las pérdidas de la energia eléctrica
y en caso de fallas o mantenimiento planificado en una de las secciones de
barras, la otra seccidén pueda asumir la prestacion de servicio de la planta sin

interrupcion.

TAREAS:

eEvaluacion de la subestacion objeto de estudio.

eEvaluacion de la eficiencia del sistema eléctrico de la subestacion a través de
las mediciones

eProponer medidas para mejorar la eficiencia energética y realizar una

valoracion econémica del proyecto

Resultados esperados:

1. Ofrecer la modelacién del sistema para la nueva variante de suministro en la
subestacion asistida por EASYPOWER.

2. Comparar el sistema de suministro actual de la subestacion respecto a la
propuesta mostrando sus ventajas y desventajas.

3. Mejorar la eficiencia energética en la subestacion de la Empresa

Comandante Ernesto Che Guevara.
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CAPITULO I. Marco Teoérico — Conceptual de la

Investigacion de analisis energético.

1.1Introduccion.

La fundamentacién cientifica y su organizacion de la investigacion es de
extraordinaria importancia para el desarrollo de la misma, la cual tiene como
objetivo fundamental proporcionar una metodologia que permita crear un disefio
teorico, capaz de responder a las exigencias del proceso de investigacion. En
este capitulo se da a conocer una panoramica del estado actual del arte de las
redes industriales de suministro donde se abordo las principales caracteristicas
y problemas del suministro de energia de empresas mecénicas y metallrgicas
asi como las principales normas y parametros de calidad por las cuales nos

regira el desarrollo de esta investigacion.

1.2Revision de los trabajos precedentes

La electricidad es uno de los portadores energéticos mas preciado y costoso,
por tal motivo, su uso adquiere una importancia especial. La particularidad de
ella consiste en la igualdad en el tiempo entre la generacion y su consumo, de
ahi que el consumidor determine la linea de carga. Con esta revision
pretendemos realizar una recopilacion de informacion de las principales

bibliografias consultadas.

Mazorra [12], plantea una metodologia, sobre la base del andlisis técnico -
economico, posibilitando la minimizacion de las pérdidas de energia en los
sistemas eléctricos industriales integralmente.

Un principio importante, es el uso de los motores con fines de accionamiento
para adaptar éstos Optimamente a las maquinas de trabajo. Los motores
eléctricos se refieren al tipo de construccion y conmutacion del motor, asi como
a sus magnitudes de potencia. En los controles se detecta que los motores

propulsores estan dimensionados muy por encima de las maquinas de trabajo.
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Los motores sobredimensionados repercuten negativamente sobre el grado de
eficiencia, el factor de potencia y por tanto, sobre la economia de la empresa y
los costos de la inversion.

Palma [14], realiza un estudio de la carga de los motores asincrénicos y su
incidencia sobre el reactivo, no tiene en cuenta las mejoras del factor de
potencia por disminucion de reactivo.

Todos los equipos eléctricos que en su funcionamiento necesitan campos
magnéticos, tienen siempre junto a la potencia eficaz hacia el exterior (potencia
eléctrica efectiva) una potencia necesaria no eficaz hacia afuera para la

constitucion del campo magnético (demanda eléctrica de potencia reactiva).

De Quesada [4], realiza la optimizacién de reactivo en circuitos eléctricos
industriales a través de capacitores, llega a la expresién para obtener los
beneficios econdémicos anuales maximos.

El factor de potencia es la relacion de la potencia activa con la potencia
reactiva, el mismo caracteriza la correlacion de las potencias eficaces activa y
reactiva, que constituyen un indice de utilizacion cualitativa de la energia
eléctrica. Mejorar este parametro es una necesidad econdémica real. Elevar el
factor de potencia al valor cercano a la unidad es una de las grandes tareas de
las empresas industriales, utilizando dos vias:

» Medidas que no exijan la utilizacion de medios de compensacion.

» Utilizacion de los medios de compensacion.

Gonzalez [4], analiza la funcidn gasto con vistas a la compensacion de potencia
reactiva y la ubicacion éptima de los bancos de condensadores, a través de la

programacion dindmica.

Herndndez [9], propone mejorar la eficiencia en los sistemas eléctricos
industriales utilizando la programacion lineal.
Es una necesidad lograr cada vez mayor fiabilidad en el suministro de la

energia. En la planta 1 TP.
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Al crecer los costos de la energia y a medida que el suministro y el uso de la
misma requieren un esfuerzo de planificacion a medio plazo, se comprende la
necesidad de establecer mecanismos de gestion energética. Es decir, es

preciso conocer los consumos Yy usos de las distintas fuentes energéticas.

Campos, GOmez, Santos [3], proponen las herramientas béasicas vy
procedimientos para programas de control y mejoramiento de la eficiencia
energética en empresas de produccidn y servicios.

Lo mas importante para lograr la Eficiencia Energética de una Empresa no es
sélo que tengamos un plan de ahorro de energia, sino que exista un sistema de
gestion energética que garantice que ese plan sea renovado cada vez que sea
necesario, que involucre a todos, que eleve cada vez mas la capacidad de los
trabajadores y directivos para generar y alcanzar nuevas metas en este campo,
gue desarrolle nuevos habitos de produccidon y consumo en funcién de la
Eficiencia, que consolide los habitos de control y autocontrol y en general que

integre las acciones al proceso productivo o de servicios que se realiza.

Marrero [13], hace un andlisis de la Gestidn energética en el sector industrial y
de los servicios aplicando las nuevas tecnologias para el uso eficiente de la
energia y factores que inciden en la misma.

El proceso para optimizar la gestién energética se inicia con un diagnéstico para
evaluar la situacion actual, identificando las principales oportunidades de ahorro
gue posteriormente son objeto de estudios y proyectos especificos.

En nuestro pais existen instituciones encargadas de llevar a cabo la politica del
ahorro de la energia y otras ofertan la implementacion del sistema de la gestion
energética tanto en empresas industriales como de servicios, ejemplo el grupo
CETA, los grupos de Energia de la Universidad de Cienfuegos y el ISMM de
Moa. Internacionalmente la gestion energética es una de las mayores
preocupaciones de los especialitas ejemplo de esta empresa es la chilena
Kyber S.A. que ofrece a la Industria una gama de soluciones tecnoldgicas en el

campo de la gestion energética, las cuales pueden considerar:
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Capacidades y Soluciones

Perfil de Carga.

Asignacién de Costos.

Monitoreo de Calidad de Energia.
Administraciéon de Demanda y Reduccién de Carga.
Desconexion de Cargas de Emergencia.

Control de Armonicos y Factor de Potencia.
Control de Generadores.

Gestion de la Energia sobre la red Ethernet
Control Avanzado de Procesos

Control Avanzado de Sistemas de Potencia
SCAP: Sistema de Control Adaptativo Predictivo.

YV V.V V V V V V V V V

Gonzalez [8], propone una metodologia para la gestion de la energia en
pequefias y medianas empresas.Basicamente el alcance de la gestion
energética consiste en realizar, conjuntamente con el cliente, un analisis de la
situacion energética de la planta industrial, a manera de diagndstico (cuanta
energia se consume, donde se consume, qué cantidad de ella se desperdicia,
etc.), con el objetivo de identificar oportunidades evidentes de ahorro que se
traduzcan en beneficios economicos directos. Un andlisis de esta naturaleza,
cuyos principales indicadores son el indice energético y el potencial de ahorro
de energia, puede conducir a la introduccién de mejoras que aumentaran la

eficiencia energética en las instalaciones industriales.

Gonzalez P. I; [7] En este trabajo se establece un procedimiento para la
compensacion de la potencia reactiva, a traves 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 la

realizacion de inversiones en el sistema.
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Estrada, G. H; Tovar, J. H;[5] propone una metodologia para la localizacion
optima de condensadores en sistemas eléctricos de distribucion. La
metodologia propuesta para la obtencion del esquema de compensacion

considera tanto el aspecto técnico como el econémico.

1.3Fundamentos tedrico — conceptual.

1.3.1. Base Tedrica de la Investigacion

Con el objetivo de determinar el basamento tedrico necesario que sustentara la
investigacion pretendemos dejar definidos los principales conceptos sobre el

tema y las expresiones matematicas que se utilizaran.

Conceptos Basicos

Los siguientes conceptos son basicos para una buena comprension de la
eficiencia energética.

Eficiencia: Es la optimizacion de los recursos utilizados para la obtencién de
los resultados u objetivos previstos.

Eficacia: Es la contribucién de los resultados obtenidos al cumplimiento de los
objetivos trazados.

Efectividad: Es la generacion sistematica de resultados consistentes
integrando eficacia y eficiencia.

Eficiencia energética: Es la optimizacion de los recursos energéticos para
alcanzar los objetivos econdmicos de la Empresa, implica lograr un nivel de
produccién o servicios, con los requisitos minimos necesarios, con el menor
gasto energético posible y la menor contaminacion 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 produccién, distribucién y uso de las

diferentes formas de energia.
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Problemas que afectan la Eficiencia Energética en una Industria

La eficiencia energética en una industria estd 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
ndmero 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 gestién 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.

INCRERMENTAR EL

CONOCCIMITENT O
BEL SIS TFTERIA
ELECTRICO
FTBEMTIFICAR Eb?é;&dﬂ
FPERBIDAS RESUEL TADOS
IRFIPLERTENTAR
RTEDBIDAS
CORREC TIVAS

Figura 1.1: Eficiencia en el consumo de energia.

1.3.2. Diagnostico energético del Sistema Eléctrico
El término diagndstico es asociado comunmente con el area médica,

definiéndose como un conjunto de signos o sintomas particulares de una
enfermedad, a partir de los cuales el médico toma las medidas necesarias para
combatir los agentes que la causaron. De manera analoga el “diagnodstico
energético” efectia una serie de técnicas de exploracion y evaluacion que
permiten determinar el grado de eficiencia/deficiencia que tiene una empresa o
planta en nuestro caso. Tiene como base la identificacion del consumo
energético, que puede definirse como la respuesta a la pregunta ¢ Cémo, dénde

y cuanta energia es empleada o desperdiciada? En sistemas, ademas del
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analisis del consumo energético se requieren los perfiles energéticos, lo cual

permite establecer las areas potenciales de ahorro de energia.

Tipos de diagnosticos energéticos empleados.

Diagnodstico de primer grado:

» Inspeccion visual del estado de conservacion de las instalaciones.

> Analisis de los registros de operacion y mantenimiento que rutinariamente se
llevan en cada instalacion.

» Detectar medidas de ahorro o de incremento de eficiencia energética cuya
aplicacion es inmediata y con inversiones marginales.

> Sistema de capacitacion basica al personal de operacion que les permita
mantener y aplicar las medidas detectadas.

Diagnodstico de sequndo grado:

> Estudio de las fuentes de energia de la subestacion.

> Realizacion de balances de carga.

> ldentificacion de oportunidades de ahorro de energia.

» Evaluacion econdmica de las medidas que se recomienden.

> Fijar objetivos y metas en funcién de los potenciales de ahorro.

Diagnodstico de tercer grado:

» Consiste en un andlisis exhaustivo de las condiciones de operacion y las
bases de disefio de una instalacion.

» Debe realizarse con la participacion del personal especializado de cada area
con el apoyo del personal de ingenieria.

» Normalmente es comun el uso de técnicas de simulacion de procesos para
el estudio de diferentes esquemas de operacion de equipos y procesos,
ademas de la evaluacion de los efectos de los cambios de operacién en los
consumos especificos de energia. Las recomendaciones derivadas del
diagnéstico generalmente son de aplicacion a mediano y largo plazo ya que
implican modificaciones, equipos, procesos e incluso de las tecnologias
utilizadas.
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1.3.3.Acomodo de carga
El acomodo de carga se realiza con el objetivo de lograr un mejor uso de la

energia eléctrica, con la consiguiente disminucion de la maxima demanda del
sistema sobre todo en los horarios picos diurnos y nocturnos, para esto se
realizarAn mediciones eléctricas con las cuales se determinaran los planes de
acomodo a partir de los resultados obtenidos para el manejo y seleccién de los
bloques de consumidores en correspondencia con la funcion especffica de cada

uno de ellos, y asiser mas eficiente a la hora de la explotacidén de éstos.

1.4Calidad de la energia y normas

La electricidad como forma de energia

* En el Complejo Energia-Combustible la forma de energia mas versatil es,
indudablemente, la energia eléctrica, lo que esta dado por la facilidad de su uso
en cualquier proporcién, su accesibilidad y posibilidad de conversion, de
manera relativamente sencilla, a otros tipos de energia. A ello es preciso
agregar la facilidad de su transportacién econdmica a grandes distancias y
engrandes bloques, todo lo que le ha dado, desde la época de su primera
implementacion practica, una preferencia indiscutible y un lugar sin
competencia en la vida que llamamos moderna.

¢, 0Oué parametros se incluyen en el concepto de Calidad?:

* Confiabilidad del servicio
» Desviaciones de la frecuencia
* Desviaciones y fluctuaciones tensién
— Desviaciones de la tensiéon nominal o de trabajo
— Fluctuaciones rapidas de la tension (flicker)
— Modulaciones en la onda de tension
— Sobre tensiones
* Distorsion de la onda de tension y corriente
— Contenido de armdnicos superiores en las ondas de Tension y corriente

» Asimetria de las tensiones trifasicas
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Normas para valorar la Calidad del Suministro de Energia Eléctrica
En Cuba:

Desviaciones de la frecuencia

Normal + 0.2;- 0.3 Hz

Maximo +0.4; - 0.4 Hz

Las desviaciones de tension: +10%; - 10%

Las normas establecidas por el [IEC al respecto son:

[EC 60050-161, IEC 61000-2-1,[EC 61000-3-2,[EC 61000-3-6,IEC 61000-3-7,
EC 61000-4-7, [IEC 61000-4-13, IEC 61287-2-TS, IEC 61642, IEC 61786
En ellas se han considerado los siguientes fendbmenos perturbadores:

» Armonicos

* Interarmonicos

* Fluctuaciones de tension

» Caidas de voltajes e interrupciones cortas del suministro

* Desbalances de tension

 Sefales principales

* Variaciones de frecuencia

» Componentes de CD en los sistemas de AC VI

Nivel de calidad del suministro eléctrico.

La IEC 60050-161 establece como compatibilidad electromagnética, a la
habilidad de un equipo o sistema de funcionar satisfactoriamente en su entorno
electromagnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables a
nadie en ese entorno.

Una via de asegurar los niveles de compatibilidad es especificar los limites de
emisiones del usuario con suficiente margen por debajo de los niveles de
compatibilidad, lo que es posible en las instalaciones grandes segun IEC
61000-3-6 e IEC 61000-3-7. En baja tension se establecen limites de emision
para familias de equipos (IEC 61000-3-2).

A partir de los niveles de inmunidad del equipamiento se pueden esperar

niveles apropiados de comportamiento del sistema a perturbaciones en
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diferentes clases de entornos electromagnéticos, como por ejemplo podria ser,
s6lo con propositos indicativos (no como norma):

Perturbacion Clasel Clase2 Clase3
Variacion de tensién .U/Un +- 8% +-10% +10% -15%

Caida de tension

AU/Un 10%-100% 10%-100%  10%-100%
At (cantidad de semiciclos) 1 1-300 1-300
Interrupciones cortas ninguna - <=60
Desbalances (U2/U1) 2% 2% 3%
Variaciones de frecuencia. F/fn +-1% +- 1% +-2%

Norma IEEE 519-1992
En 1981, el Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electrénica (IEEE) elabor6

el estdndar [EEE519-1992 titulado “Recomendaciones Practicas y
Requerimientos de la IEEE para el Control de Armonicos en Sistemas Eléctricos
de Potencia’ [10]. El documento establece los niveles de distorsion de tension
aceptables en sistemas dedistribucion al mismo tiempo que establece limites en
la distorsion armonica de corriente que losusuarios pueden “inyectar” al
sistema.En este articulo se presenta una explicacion simplificada sobre la
aplicacion de este estandardesde el punto de vista del usuario industrial.

e Distorsion armonica total (THD—T7otal Harmonic Distortion): es el indice méas

utilizado para cuantificar la distorsion armonica.

100 [hmax
THD(%) =" | ¥ (Vh)2 (1.1)
Vl h=2
Donde:
vr: Armoénicos de tension, (V).

vz- Tensionreal, (V).

Este indice presenta la ventaja de que es facil y rapido de calcular, pero no
permite la obtencion del espectro total de la sefial. Un valor comunmente

utilizado como frontera entre alta y baja distorsion es el correspondiente a un
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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 estdndar IEEE519-1992 establece limites para los niveles de
distorsion de tension para las compafiassuministradoras de energia. Estos
limites estan en funcion del nivel de la tension del sistema de suministro, tal

ycomo lo muestra en latabla 1.1.

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

Voltaje Armonicos Individuales (%) THD (%)
V < 69kV 3 5
69<V <161 kV 15 25
V <161 kV 1 15

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

los componentesindividuales y la TDD a 50.

Tasa de distorsién en la demanda (TDD-Total Demanda Distorsion): Es la
suma de la raiz cuadrada total de las distorsiones de corrientes armoénicas

expresada en por ciento de la maxima corriente de carga demandada, ver

ecuacion 1.2.
h max
D) =2 3 (1)
I|_ h=2 1.2)
Doénde:

/: Corrientes armonicas, (A).

/;: Corriente maxima demandada, (A).
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1.5Compensacion de potencia reactiva

La compensacion de potencia reactiva mediante la instalacion de
condensadores en sistemas de distribucion es una técnica utilizada por las
empresas eléctricas desde casi el inicio de la industria. Existen numerosas y
diferentes metodologias para el disefio de un esquema de compensacion de
potencia reactiva, pero en todos ellos la finalidad es la seleccion y ubicacién en
la red de los condensadores.

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

MAas costoso.

1.5.1 Dispositivos que influyen en el balance de potencia reactiva

Para una adecuada generacion y flujo de potencia reactiva se debenconsiderar:
» La variacién de la tension de generacion.
» Lavariacion de los taps en los transformadores.
» Conexion y desconexion de bancos de condensadores y reactores.
» Configuracion de los compensadores estaticos (SVC)

» La configuracion de la red y el despacho de generacion.

1.5.2 Equipos Compensadores de Potencia Reactiva
Los equipos empleados en la compensacion de la potencia reactiva de

lascargas son fundamentalmente:
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» Bancos de condensadores.

A4

Condensadores sincronicos (motores sincronicos sobreexcitados).
» Compensadores activos (basados en electronica de potencia: SVC,
FACTS, etc.).
De ellos, por su bajo costo, reducido mantenimiento y bajas pérdidas de

energia, los bancos de condensadores son los mas empleados en la industria.

1.5.3 Tipos de compensaciones de reactivos mediante bancos de
condensadores
Compensacién central con banco automatico:

Este tipo de compensacion ofrece una solucion generalizada para corregir
elfactor de potencia ya que la potencia total del banco de condensadores
seinstala en la acometida, cerca de los tableros de distribucion de energia, los
cuales, suministran la potencia reactiva demandada por diversos equipos con

diferentes potencias y tiempos de operacion.

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

previamente programado en dicho regulador.

Ventajas:
e Mejor utilizacion de la capacidad de los bancos de condensadores.
e Setiene una mejora en la regulacion del voltaje en sistema eléctrico.
e Suministro de potencia reactiva segun los requerimientos del momento.

e Esde facil supervision.

Desventajas
La desventaja de corregir el factor de potencia mediante la compensacion

centralizada, es que las diversas lineas de distribucion no son descargadas de

la potencia reactiva, ademas, se requiere de un regulador automatico en el
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banco de condensadores para compensar la potencia reactiva, segun las

necesidades de cada momento.

Compensacién combinada

La compensacion mixta o combinada de potencia reactiva, se refiere a la
combinacion de dos o mas métodos para corregir el factor de potencia. Tiene
como desventaja que puede ocasionar una sobre compensacion en el sistema

eléctrico.

1.5.4 Clasificacion de los bancos de condensadores a utilizar para la
compensacion de potencia reactiva.

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

bancos fijos y bancos controlados.

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

conectan o desconectan por determinada estrategia, que pueden ser:

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

4) Controlados por factor de potencia.

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

potencia y por lo tanto controlar este pardmetro a un valor prefijado.
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En forma general, este tipo de banco estd compuesto por una bateria de
condensadores de igual o diferente capacidad, que se conectan y desconectan
por contactares magnéticos para seguir la curva de carga reactiva y lograr
mantener el factor de potencia de la instalacion lo mas cercano posible al valor
prefijado.

1.5.5 Vias paralacompensacion de potencia reactiva

Compensacion global

Ventajas:

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

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

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

Compensacion parcial

Ventajas:

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

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

Compensacion individual

Ventajas:

Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva.
Optimiza toda la instalacion eléctrica. La corriente reactiva Ir se abastece en el
mismo lugar de su consumo. Descarga el centro de transformacion (potencia
disponible en kW).
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1.5.6 Beneficios que brinda la compensacién de reactivo

Después de un minucioso andlisis sobre la compensacion de potencia reactiva,
incluyendo la cantidad de condensadores a utilizar y los diferentes métodos de
compensacion con sus ventajas y desventajas. Podemos mencionar las
ventajas que estos pueden proporcionar al sistema eléctrico dentro de un
contexto generalizado:

» Aumentar la capacidad del sistema eléctrico para entregar energia

activa
» Mejorar la calidad del voltaje
» Disminuir las pérdidas en el sistema de suministro eléctrico
» Disminuir el costo de energia eléctrica.
» Postergar inversiones por necesidades de refuerzos.
» Aumento de los maéargenes de reserva de potencia reactiva frente a

eventuales perturbaciones.

» Minimizar costos de operacidn del sistema; evitar restricciones al despacho
econdmico; prevenir colapsos de tensién y mantener margenes de
seguridad.

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

1.5.7 Calculo paralacompensacion de potencia reactiva.

z/l

h {onpioeden)

A MAY
(onyonpul)
IYAN

{sajueynsay)

Figural.2: Reduccion del angulo @ mediante la conexion de una cantidadEn

este caso:
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determinada de potencia reactiva capacitiva al circuito

Q
tan (pl':Pl - (1.3)

y para el nuevo angulo luego de la correccion:
%2 4
tan P5 =5 (1.4)

Para conocer la potencia reactiva capacitiva que mejore el valor del factor de
potencia de COS @, a COS @, se utilizara la formula:

Qc =P*(tang, - tang,) (1.5)

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

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

("B Angulo del factor de potencia inicial.

@:Ang ulo del factor de potencia deseado.

Beneficios al mejorar el factor de potencia.

Potencia aparente liberada (SL)

s, =s(cos¢, /cosg,) (1.6)

SL=5,-5,
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Potencia activa liberada (PL).

P>=P1(COS¢®,/COS @,)

(1.8)
PL:P1P2 (1.9)

Reduccién de corriente (IL).

P,=+/3 U*I* COS ¢, (1.10)

P,=4/3U*FCOS@, (1.11)
||_:|1-|2 (112)

1.6 Régimen de trabajo econdmico de los transformadores.

En condiciones de operacion, se debe prever el régimen de trabajo econémico
de los transformadores, la esencia de lo cual consiste en que en las
subestaciones con varios transformadores, el ndmero de ellos conectados
en cada momento debe ser el que proporcione el minimo de pérdidas,
para un grafico de cargadeterminado. Para ello deben considerarse no
solamente las pérdidas de potencia activa en los propios transformadores,
sino también las pérdidas de potencia activa que aparecen en el sistema
(desde la fuente de suministro hasta la subestacion considerada), debido a
los requerimientos de potencia reactiva de los transformadores.

A diferencia de las pérdidas del transformador en si, a éstas se le

denomina referidas y se determinan por la expresion:

APt = AP'sc + Kc? * AP cc (1.13)
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Donde:

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

Kc = Coeficiente de carga del transformador.

_sSc
" Sn

Donde:

(1.14)

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

AQsc = Potencia reactiva del transformador sin carga, (kVAR).
AQsc = Sn(1sc%/100) (1.15)

Donde:

Sn = Potencia nominal o de chapa del transformador, (kVA).

Isc=Corriente del transformador sin carga

Kip = Coeficiente incremental de pérdidas de potencia activa (para empresas
industriales). Cuando este no es dado por el sistema energético, se debe tomar
igual como promedio a 0.07 (kW/kVAR).

AP’cc = APcc + Kip » AQcc AP cc = APcc + Kip * AQcc (1.16)

Donde:

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

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

AQcc = Sn(Vcc% /100) (1.17)

Donde:

Vcc = voltaje de cortocircuito del transformador.

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

lado de alta o lado de baja).
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1.7 Andlisis de confiabilidad

La confiabilidad de un sistema o equipo se relaciona con la idea de que la
probabilidad que dicho equipo o sistemapermanezca en funcionamiento por un
ndmero de horas (afios) sin fallas sea alta. La Norma Britanica BS 4778 (1991),
la define como la caracteristica de un item (o sea de un elemento de un equipo,
de un equipo completo o de unsistema), expresada por la probabilidad de que
efectle una funcion requerida (es decir, que no falle), bajo ciertascondiciones (0
sea en condiciones nominales de operacion), en un periodo de tiempo
establecido. En los sistemas eléctricos el hecho de, por ejemplo, no disponer de
electricidad en momentos inesperados, traegraves consecuencias productivas.
Un minuto sin electricidad causara: la pérdida de los datos almacenados en
uncomputador; la detencién de un motor, y por tanto de una cadena productiva;
que una operacién médica se veainterrumpida o alterada; es decir, en sistemas
eléctricos se debe tender a tener la maxima confiabilidad posible debidoa que
las consecuencias son extraordinariamente relevantes.Son numerosas las
acciones que es posible realizar para reducir, al menos parcialmente, la
incertidumbre dequedar sin electricidad en un proceso. Asi por ejemplo,
podemos distinguir los siguientes grupos de acciones:

a) Disponer elementos en paralelo en el sistema. Esta alternativa consiste en
disefiar de tal modo que si falla uncomponente el sistema continta funcionando.
Son ejemplos de esta opcién el disponer de un doble circuito detransmision de
electricidad entre el generador de electricidad y la ciudad o industria que se
pretende  alimentar; iluminar con dos ampolletas alimentadas
independientemente un acceso peligroso, etc.

b) Evitar los elementos en serie en el sistema. Esta alternativa consiste en
evitar que el funcionamiento de unsistema dependa de la operacion simultanea
de varios elementos de confiabilidad baja. Un ejemplo de empleo deelementos
en serie es el caso del movimiento de una correa transportadora con un solo

motor y un solo convertidorde frecuencia; en este sistema basta que el motor o
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el convertidor de frecuencia fallen para que la correa de transportese detenga.
Otro ejemplo es el de la iluminacion de un aviso publicitario mediante multiples
focos en serie; bastaque una falle y el aviso queda totalmente apagado.

c) Mejorar la confiabilidad mediante el empleo de disefios y tecnologias
adecuadas. En este aspecto, son multipleslas acciones para llevar a cabo:

0 Mejoramiento de instalaciones eléctricas domiciliarias e industriales. Es
comun observar instalaciones eléctricasen que los consumos son
notablemente superiores a los limites de disefio debido al crecimiento del
uso de laelectricidad en todo tipo de actividad. Los enchufes mdiltiples
conectados a un enchufe Unico son un ejemplocomun que debe ser evitado.

0 Mejoramiento de los sistemas de compensacion de factor de potencia. Los
condensadores entran en resonanciacon las reactancias de los
transformadores de alimentacion e incrementan notablemente la cantidad de
armonicas,superandose los limites establecidos por norma, llegandose
incluso a la explosion de equipos e interruptores.

0 Mejoramiento de los sistemas de puestas a tierra y cables de neutro. Las
corrientes armonicas que circulan porel neutro de los sistemas, provocan
diferencias de wvoltaje entre neutro y tierra que pueden dafiar diversos
equiposelectronicos. Las mallas de tierra son disefiadas para proporcionar
un camino de regreso a la fuente con impedancia suficientemente baja, sin
embargo, con las corrientes arménicas esta impedancia crece y,por tanto
aparecen problemas no previstos por el disefiador.

d) Disponer de reservas de abastecimiento de potencia y energia mediante

multiples fuentes. Son ejemplos deestos mejoramientos: la construccién de

tranques de reserva de energia hidroeléctrica, el disponer de baterias y/o

generadores diesel de respaldo, etc.
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1.7.1 Esquemas y opciones que mejoran la confiabilidad de un sistema.
Dentro de los diversos esquemas que mejoran la confiabilidad se incluyen los

siguientes:

a) El uso de varios esquemas modulares en lugar de un solo gran esquema
central.

b) El empleo de equipos de reserva y de reemplazo para la alimentacion de
cargas criticas.

c) El disefio de sistemas de distribucion de electricidad en paralelo (esquemas de

doble circuito) con interruptores automaticos de transferencia.

d) El empleo de unidades de generacion de electricidad de emergencia y de

unidades de electricidad interrumpible.

1.8Conclusiones del capitulo.

En el este capitulo hemos abordado los criterios y conceptos basicos para el

desarrollo del presente trabajo.

> La eficiencia energética, la calidad del suministro y el uso racional de los
portadores energéticos presentan en estos momentos una necesidad de
desarrollo sostenible, donde la industria, los servicios y el sector residencial
realizan importantes esfuerzos.

» Se mostro las principales normas de calidad de la energia por las cuales
nos regiremos para realizar esta investigacion.

> EIl Diagnostico energético del Sistema Eléctrico,ha determinado el grado de
eficiencia/ que tiene una empresa o planta en nuestro caso.

> La realizacion de este tipo de estudio en entidades similares, ha permitido
detectar los problemas existentes en las empresas, posibilitando la aplicacién
de medidas que han logrado notables avances con respecto del ahorro de

energia.

Andlisis del suministro eléctrico en la subestacion 1T® de la planta Termoenergética en
laEmpresa Comandante “Ernesto Che Guevara”. Autor: Leipsig Gresequi Marzo.



29

CAPITULO II. Diagnéstico energético del Sistema

Eléctrico.

2.1Introduccién

En el presente capitulo se expone todo lo relacionado con la instalacion objeto
de estudio donde se realizara una caracterizacion del mismo, se lleva acabo el
levantamiento de las cargas instaladas, el comportamiento de las principales
magnitudes eléctricas de la instalacion en las barras principales y en los
equipos de mayor demanda y se simula el comportamiento de la red utilizando
el software Easy Power, antes del acomodo de carga justificada y banco de
condensadores y después de la propuesta de acomodo de carga y la
compensacion de potencia reactiva, para comparar los resultados y verificar si

la propuesta es factible o no.

2.2Descripcion de la subestacion

La investigacion se realiza en la subestacion 1TP de 0.48 kv en la planta
Servicios Energéticos perteneciente a la planta Termoenergética de la Empresa
Comandate Ernesto Che Guevara de primera categoria, la cual se alimenta
desde la subestacion principal de distribuciéon (DDP) con tension de 10.5 kv,
posee 2 entradas de suministro de energia eléctrica a través de dos
transformadores de potencia, sumergidos en aceite (1000 KVA, 10.5/0.48 kv,
conexion delta-estrella aterrada) los cuales alimentan dos secciones de barras
enlazadas entre si por dos interruptores en las entradas de baja tension (480 V)
tipo WL FS Ill de 3200 A; un interruptor de enlace tipo WL FS | de 2000 A y 7
interruptores tipo WL FS | de 2000 (A) a los cuales estan conectadas las
cargas: en el interruptor 2 y 8 (reserva); en el interruptor 3 (Grias de puente
Jpizarras 1IWP - 1-PCY , 2WP - 1-PCY_A 25W - 1-PCY_A 25WC - 1-
PCY_B,1WP - TP dos transformadores WHOT 1RP-1de 440V a 230V. y un TE-
8 CO-25).
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El interruptor 4, alimenta a las pizarras (1W - 1PCY,22 WC_A,11A-1W -
1PCY,12 WY_G,1A-1W - 1PCY) con una carga conectada de 16 motores , 4
transformadores T8 y un enlace para la pizarra 3W.El interruptor 5 alimenta la
pizarra (WB3, YKAC- CO-503) con una carga de 2 motores.El interruptor 6
alimenta la pizarra (2W - 1PCY,13 WY,23 WC) con una carga de 11 motores,
CALEF. CO- 23, 2 transformadores T8 y un enlace para la pizarra 3W. El
interruptor 7 alimenta las pizarras (2WP - 1T,1A-2WP - 1TP,WHOT Y YKP,3A-
2WP - 1TP,24 WC) con una carga de 8 motores, tres transformadores de 440V
a 230V, CALEF. CO- 24 y un transformador T8.El interruptor 9 alimenta la
pizarra (WB2-1) con una carga de 1 motor (YKAC- CO-502_A,CAM. SEC CO-
301,AL. VADESC CO11_H).

El interruptor 10 alimenta las pizarras (WB2-2) con un enlace a través del
interruptor (4-WB2-2) que alimenta una grda puente y al taller de maquinado de

la planta Hornos.

2.3Descripcion del flujo tecnoldgico de la planta.

Compresores 5 Hk - 265/4,2 aire Transporte Neumaético.

Existen en la planta 4 compresores del tipo 5 HK-265/4,2T los cuales producen
aire comprimido a una presion de 3,2 kgflcm2 (313 813 Pa) y un volumen de
265 m3/min cada una para las diferentes necesidades tecnoldogicas de la

fabrica.

Para el trabajo del compresor el aire es succionado desde la atmdésfera a
temperatura ambiente 30 °C y presion atmosfeérica 0,99 kgf/cm2 (97 085,8 Pa) y
humedad relativa de 85 % a través de un silenciador en la cAmara de succion
prevista para cada compresor donde se realiza la limpieza del mismo.

El aire succionado penetra a la primera etapa de compresién, a la salida de este

el aire caliente 140 °C y 2 kgf/lcm2 (196 133 Pa) de presion pasa a través del
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enfriador bajando su temperatura hasta 60 °C y luego por el separador de
humedad intermedio penetrando de nuevo al compresor donde alcanza su
presion nominal de 3,2 kgflcm2 (313 813 Pa) y aumenta la temperatura a 140
°C, de aqui entra al enfriador saliendo a una temperatura aproximada de (50 a
60) °C y pasando por el separador de humedad final luego es enviado a otro
enfriador montado a la parte exterior de la Planta con el objetivo de enfriar méas
el aire y extraerle la mayor cantidad de humedad posible antes de pasar al
sistema, logrando disminuir la temperatura aproximadamente a (36 a 40) °C y
extrayendo la mayor cantidad de humedad posible del aire suministrandose a

los Consumidores con la calidad y cantidad requerida.

La lubricacién del compresor se efectla desde el tanque de aceite previsto de
bombas, filtros y enfriadores.

Para garantizar la seguridad maxima de explotacion el mando del compresor se
efectla desde el panel central, desde donde se realiza el arranque, la parada y
control de la explotacion.

Compresor Tipo TK2RVA-99 (Aire Tecnologico).

Existen 3 compresores del tipo TK2RVA-99 los cuales producen aire
comprimido a una presion de 1,1 kgf/lcm2 (107 873 Pa) y un volumen de 40 200
m3/h. para las necesidades de la UBP Planta de Lixiviacion y Lavado, la cual
requiere de un flujo de 1 000 m3/min para los turboareadores. El mando de los
compresores es automatizado en grado considerable y los sistemas de
regulacion automatico garantizan los parametros necesarios.El compresor se
acciona por medio del motor eléctrico y el multiplicador Flujo Tecnoldgico.
Existen en la planta tres compresores de piston 2BM10-50/8 de fabricacion
soviética que poseen dos etapas de compresion con enfriamiento de aire
intermedio. El aire para la compresién es succionado mediante una toma a la
atmésfera comun para los tres compresores desde la cual el aire succionado

pasa a una tuberia colectora.
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El aire succionado a través de la toma de aire de la atmdsfera, a una presion de
1,0 Kgflcm? (98 066,5 Pa) y a la temperatura de (28 a 32) °C, pasa
primeramente por un silenciador acoplado a dicha toma, el cual elimina el ruido
que se origina, pasando ese aire hacia la camara de succién y de esta a la
camara de aire limpio a través de un filtro de rollo tipo 0 4PY_A_TB3, el cual le
elimina las particulas extrafias que pueda arrastrar. Este aire limpio pasa al
cabezal comun de 530 X 7 a través de una tuberia del mismo diametro, siendo

succionado por el compresor que esta operando.

El aire antes de llegar a la primera etapa de compresién pasa por un tanque
compensador, el cual tiene la funcion de evitar las fluctuaciones en la succién
del compresor, esto se logra debido a que el tanque posee una capacidad tal
que garantiza que el compresor succione el caudal de aire para el cual esta
disefiado, asegurando al propio tiempo una entrega constante al consumidor. El
aire succionado por el compresor desde el tanque comprimido a una presién de
2,0 Kgf /cm? (196 133 Pa), al salir de la primera etapa el aire posee una alta
temperatura de 165 °C por lo que se hace pasar por un enfriador intermedio y
luego por el separador de humedad, donde producto del enfriamiento
intermedio, se obtiene un condensado, el cual es purgado en el separador de

humedad.

Compresor tipo K-500-61-1
Existen 2 compresores del tipo K-500-61-1 de 2,5 MW/h de consumo, los cuales

producen aire comprimido a una presion de 7 kgflcm? (686 465 Pa) y un
volumen de 25 000 m3h cada uno, para los diferentes necesidades de aire
servicio de la fabrica, asi como el aprovechamiento de su capacidad en otros
destinos dentro de la fabrica (Aire Transporte Neumatico, etc.).

Para el trabajo del compresor el aire es succionado de la atmdsfera a través de
la camara de succidn, independiente para cada compresor, a una temperatura
de 30 °C, presion de 1 kgflcm? (98 066,5 Pa) y una humedad relativa promedio
de 85 %.
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El aire succionado penetra a la primera etapa de compresion saliendo a una
temperatura de 150 °C pasando luego a través del enfriador saliendo el aire a
una temperatura de 150 °C, penetrando luego a la 2da etapa de compresion de
donde sale a una temperatura de 65 °C; luego penetra a la 3ra etapa de
compresion de donde sale a una temperatura de 135 °C y una presion de 7
kgflcm? (686 465 Pa), luego pasa a través de dos enfriadores verticales
instalados en paralelo lograndose enfriar el aire hasta (40 o 42) °C pasando

luego directo a los consumidores.

Compresor tipo Betico.

La planta consta con 3 compresores BETICO de fabricacion Espafiola. Los
compresores de la serie LK son maquinas de dos cilindros (de primera y
segunda etapa) colocados en L acondicionados con bielas, cruceta y émbolos
para el trabajo a doble efecto, la compresion se efectia en dos etapas, el cual
hace pasar el aire succionado de la atmésfera a la presion de 1 kgflcm2 (98
066,5 Pa) y la temperatura de (28 a 30) °C, pasando por filtros de polvos y llega
a la primera etapa de compresion el cual toma una presién de (1,8 a 2,0)
kgflcm2 (176 520 a 196 133) Pa y una temperatura de (120 a 130) °C.

El aire pasa por un enfriador intermedio refrigerado por agua el cual trabaja en
paralelo y el aire sale con unatemperatura de (50 a 60) °C, de aqui pasa a la
segunda etapa de compresién saliendo con una presion de 7 kgflcm2 (686 465

Pa) y una temperatura de 180 °C.
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2.3.1 Esquemas monolineales de la subestacién 1TP.

Figura 2.1 Esquema monolineal actual de la subestacién 1TP.
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2.3.2 Levantamiento de la carga instalada por cada interruptor individual

Interruptor B1 1TP SECCION | 486.34 A/ 398.2Kva
Interruptor 3 1IWP - TP 115.5KW /168.7A
B-1WP - TP 67.8 [ 45.4KW
1WP - 1-PCY 40.9KW /61.4A
2WP -1-PCY_A 6.4 A/l 4.2KW
Gruas de puente 40.4KW /61.4A
25W-1-PCY_A 100.9A / 68.8KW
25WC -1-PCY_B 16.4KW /24 .6A
Interruptor 4 1W-1PCY 295.07A / 230.7KW
22 WC_A 16. 7KW /21.1A
21 WC 29.00A /18.01KW
24WC 18.2KW /29.3A
11WY_F 1.7A/1.1KW
Interruptor 5 WB3 18.5KW /27.5A
Interruptor 6 2W - 1PCY 274.4A 1 102.3KW
3W1-PCY 71.2KW/90.1A
12WY_G 11.7A /1.13KW
13 WY 1.28KW /1.9A
23WC 29.03A / 20.5KW
Interruptor 7 2WP -1TP 102.3KW /136.5A
PLANTA NH3 53.4A [ 42.5KW
WHOT Y YKP 3.4A | 2. 5KW
24 W 82.1A / 56.0KW
24 W 82.1A /56.0KW
Interruptor 10 WB2-2 86.6A /57.1KW
TALLER DE HORNOS 86.0A / 56.6KW
MAQUINADO 32.8A/21.4KW
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2.4Software e instrumento utilizado

2.4.1 Instrumento utilizado paralas mediciones.

Las mediciones realizadas se efectuaron con un analizador de red digital
(PQMPC) como se muestra en la figura 2.2. Este instrumento esta destinado
estrictamente a la medida de calidad. Suele medir Unicamente los tres canales
de tensidn y registra simultdneamente los parametros de calidad: Valor eficaz y

armonicos.

El analizador de red permite capturar y registrar gran cantidad de datos. Estos
datos suelen ser tratados en tiempo diferido, transfiriendo los datos del
analizador a un fichero y posteriormente procesando dichos datos; permite
obtener registros graficos donde se puede tener una vision general de la
evolucion de cualquier magnitud eléctrica y permite también obtener tablas
numéricas que muestran los valores en un determinado instante o intervalo de

tiempo.

_ I GE Power Management - PQMPC

File Setpoint  Actual  Commonication  View  Help

DS (2] 10

SETPOINT RES

STATUS COMMUNICATE

ALARM

PROGARLAM

EMULATE

BELF TET

PQM

POWMIER QUALITY METER

Figura 2.2 Interface grafica del analizador de redes PQMPC.
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El analizador PQMPC puede utilizarse para visualizar todos los tipos de lineas
eléctricas mas comunes. A continuaciobn se mencionan cinco de las mas

usuales en el campo de la especialidad.

El tipo de conexidén que utilizamos para medir con el analizador de red en La
planta termoenergética de La empresa Ernesto Che Guevara fue (La linea
trifasica a 4 hilos).Este instrumento nos da la posibilidad de medir en otros tipos
de conexiones como:

> linea trifasica a 4 hilos.

> linea monofésica a 3 hilos (conexion Edicidn).

» Fase Unica a 2 hilos.

> 22 elemento batimétrico.

> Lineas trifasicas a 4 hilos (con el neutro desconectado).
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En la figura 2.3 se muestra la conexion utilizada para la realizacion de las
mediciones en el estudio.
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Figura 2.3 Conexiones utilizadas para el PQMPC.
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Software utilizado:

Para las simulaciones se empleé el software Easy Power ver figura 2.4, esta es
una herramienta informéatica muy potente que permite realizar; corridas de flujo
de potencia, coordinacion de protecciones, analisis de arménicos, entre otras

aplicaciones utiles para consumidores industriales con complejos circuitos de

suministro el programa esta avalado y cuenta con un elevado nivel de precision.

Registered to:

FULANTO
CASA

Serial Mumber: 33855

Maintenance expired

Copyright ® 19312013 EasyPower LLC

Start Program

Open Tutorials

n Manual

Figura 2.4: Software Easy Power simulador de sistemas eléctricos de
suministro.
Las formasmas adecuada de analizar la variacion del consumo de energia

eléctrica, es por medio de una representacién grafica donde enel eje de las
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ordenadas se sitla el consumo de las potencias y en el eje de las abscisas el

tiempo (normalmente las 24 horas del dia).

La unidad basica de potencia que se usa en estas curvas es el Watt (W), Volt.
Amper (VA), Volt. Amper reactivo (VAr.).
Como estas resultas pequefias se suele emplear multiplos de las mismas.

Las unidades mas usadas son las siguientes:

(KW) =1000 W. (KVA) =1000 VA. (KVAr) =1000 VAr

A continuacion presentamos los graficos de flujo de potencia con las
mediciones tomadas en la subestacion 1TP seccién | y seccion i
respectivamente. La cual se encuentra en el anexo 2.

Se presentan la potencia activa (kW), potencia aparente (kVA), potencia
reactiva (kVAr) y el factor de potencia en condiciones actuales con un tiempo

de medicion de 24 horas.A partir del analizado de redes PQMPC
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Comportamiento del factor de potencia.
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Figura2.5 Comportamiento del factor de potencia.

En la figura 2.5 se muestra un bajo factor de potencia en la subestacién 1 TP
en las secciones | y Il. Lo que demuestra una gran pérdida por transferencia
de potencia reactiva desde la subestacion hasta los consumidores. Como se

muestra en el anexo 1.
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Comportamiento del flujo de carga en la subestacion 1TP seccion-l.
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Figura: 2.6. Flujo de carga en la seccion .

En la figura 2.6 se muestra mediante grafico de carga las mediciones de la

potencia activa, reactiva y aparente en la seccién | de la subestacién 1TP.

Podemos observar que el coeficiente de utilizacion activo, se ve afectado por
la alta transferencia de potencia reactiva del transformador a tal punto que

con estos datos el transformador se encuentra a un 97% de su potencia

nominal aparente.
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Comportamiento del flujo de carga en la subestacion 1TP seccion-Il.
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Figura: 2.7. Flujo de carga en la seccién Il.

En la figura 2.7 se muestra mediante grafico de carga las mediciones de la
potencia activa, reactiva y aparente en la seccion Il de la subestacion 1TP. Se
observa que solamente el consumo de potencia reactiva de transferencia por
el transformador es superior a la mitad del consumo de potencia activa. Lo
gue trae consigo que el transformador se encuentre cargado a un 50% de su

potencia nominal.

Todo esto denota que existe un desbalance de potencia en la subestacion
objeto de estudio y un deficiente aprovechamiento de los transformadores

producto a una alta transferencia de potencia reactiva.
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2.5Montaje del esquema de suministro de la subestacion en 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 simulacion sea lo més acertada posible hay que tener
en cuenta que los parametros de los consumidores y los conductores deben ser
los reales. La figura 2.3, muestra como queda conformado el esquema
monolineal de la subestacion montado en la ventana de trabajo del Easy
Power.

¢ EasyPower - [subestacion en las condiciones actuales en Easy Power. (B...

Style * Feedback @

G dbwemas|dile 4m QBT W

Scaling Factor
Saolve  Salve IVJ, -4-”\.{(32” Insert  Clear Zoom - Window || Database | Short Coord

Mator Eﬁ?' - - %F'”d Select ~ - 'Q/ - Edit | Circuit \9

[(SENTN [w Ry = = =]

SNAP | PowerFlow | Gens Loads: kW kVAR | Voltage: V(L)

s INICIO , 2 o
Flgura 2.9: Montaje del esquema de suministro de la subestauon en Easy

Power.
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2.6 Simulacién del flujo de potencia en la subestacion en las condiciones

actuales en Easy Power.

- EE& 790 5 EasyPower - [subestacién en las condiciones actuales en Easy Power. (B...
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Figura 2.10: Flujo de potencia en la subestacion en condiciones actuales

Tabla 2.2: Resumen del reporte del sistema.
Reporte del sistema

Total kW kVAr kVA PF

La Generacion en el 1225 879 1508 0.812
Sistema

Cargue en el Sistema 1165 759 1390 0.838
Desvie Carga en el 0 0

Sistema

Las Pérdidas en el 60 121

Sistema
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Tabla 2.3: Resumen del reporte de los generadores.

Generador Solucion
Nombre kW kVAr kVA Pf
MVA DESDE DDP-I 798 586 990
MVA DESDE DDP- 427 293 518
1A

Después de montado el esquema con los datos actualizados, y correr la
simulacién, 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.

Como se muestra en los resimenes del reporte de sistema y los generadores
los mayores problemas detectados en la subestacion estan relacionados con la

diferencia de carga operacionalmente entre una seccion y otra y el factor de

potencia.

Resumen del comportamiento del flujo de carga en lasub. 1TP

Promedio de las mediciones efectuadas en la subestacion 1TP.

Pardmetros SECCIONI SECCIONII
P-kW 789,22 424,27
Q-kVAr 548,84 280,94
S-kVA 961,3 508,86
Cos @ 0,821 0,834

Tabla 2.4 Promedio de las mediciones.
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Gréfico de carga promedio de las secciones |y ll en lasub.1TP.

Promedio de las mediciones efectuadas en la subestacion 1TP

Il SECCION | W SECCION I

1100
1000
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800
700
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500
400 -
300 -
200 -
100

P-KW Q-KVAr S-KVA

Figura 2.11Promedio de las mediciones.

De manera resumida en la tabla 2.4 y en la figura 2.11 se muestra un
desbalance de las cargas en condiciones actuales de operacién de la
subestacion, lo que trae consigo que se acrecienten las pérdidas por
transferencia de potencia desbalanceada desde la subestacion hasta los

consumidores.
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2.7Conclusiones del capitulo.

En el presente capitulo se caracterizd el sistema eléctrico de la planta, se
conocieron los resultados del diagnoéstico energético donde se conocieron los
problemas existentes en la distribucion de la planta, los cuales afectan la
operatividad y flexibilidad.

Se actualizo el Monolineal y la propuesta de un nuevo esquema con sus cargas
instaladas. Con las mediciones realizadas se determind que el consumo de la
segunda seccion esta elevado por lo que se hace necesario un balance de

cargay la necesidad de compensar la potencia reactiva en la subestacion.

Para el montaje y simulacion del esquema en el software Easy Power fue
necesario la actualizacién de los datos, de cargas y conductores, ademas de

realizar una serie de mediciones en diferentes puntos del sistema.
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CAPITULO IIlI. Analisis de los resultados y evaluacién técnico

econdmica.

3.1Introduccién.

En este capitulo tiene como objetivo realizar analisis técnico econdomico de la
propuesta, sedeterminasilainversiénarealizarserafactible o no considerando los
principalescostosrelacionadoscon balance de carga y laadquisicibnymontaje
de los condensadores,se analiza la potencia liberada luego de la
compensacién, la reduccién de pérdidas de potencia activa y se

calcula elperiodo de recuperacion de la inversion.

3.2Mejoras en la Distribucién del Sistema Eléctrico de la Planta

Como solucion a los problemas fundamentales que presenta el esquema de
distribucion actual de la planta, se proponen variantes en la subestacion objeto

de estudio, las cuales aumentan la flexibilidad del suministro.

Para realizar la propuesta se tuvieron en cuenta barias variantes, quedando la
de mayor confiabilidad y flexibilidad aprobada por la maxima direccion de la
planta.Con la propuesta delesquema siguiente quedan solucionados todos los
problemas existentes por desbalancede carga y bajo factor de potencia en la
planta 1TP.

Propuesta de cambios en la subestacion 1TP de la planta Termoenergética

SECCION 1

1. Trasladar la alimentacién de la pizarra YKAC K500-3 que se alimenta

de la pizarra WB3 para la salida del -2 de la subestacion.
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. Dejar el I-'5 solamente para la pizarra LLB3.

Trasladar la alimentacion de la pizarra 25 LW (CO-25) que se alimenta
de la pizarra 1LWP-TP para la pizarra 3LW-1PCY.

. Trasladar la alimentacion del T8 y la pizarra 12 L (CO-12) que se

alimenta de la pizarra 1lL-1PCY para la pizarra 3LU-1PCY.

SECCION 2

. Trasladar la alimentacién de la pizarra 24 Ll (CO-24) que se alimenta

de la pizarra 2LWP-PCY (realmente se debe poner a esta pizarra 2LLP-
TP) para la pizarra 2LL-1PCY (se rectifico la pizarra, yo habia puesto

gue se alimentara de la 3LWL-1PCY, realmente es de la 2LLU-TP).

. Trasladar la alimentacion de la pizarra YKAC K500-2 que se alimenta

de la pizarra LLB2 para la salida del I-8 de la subestacion.

. Trasladar la alimentacién del CO-41 para el interruptor que alimentaba

la pizarra YKAC K500-2 en LLB3.

. Terminar de trasladar para el plano el T8 y la pizarra 11 L (CO-33) que

se alimenta de la pizarra 2LL-1PCY (repito, realmente se le debe poner

a esta pizarra 2LLP-TP) para la pizarra 3W-1PCY.

ENLACES EN LAS PIZARRAS

Conformar un enlace entre las pizarras YKAC K500-3, primera seccion y la

pizarra YKAC K500-2, segunda seccion.

1. Conformar un enlace entre las pizarras LWB3, primera seccién y la

pizarra LWLB2, segunda seccion.

A continuacién se presenta el esquema de la 1 TP con las mejoras presentadas

anteriormente, como se muestra en la figura 3.1 respectivamente.
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Esguema Monolineal de la subestacion 1TP con las mejoras propuestas.

i

ﬂ-
1 E

Figura 3.1Esquema Monolineal con las mejoras.
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Simulacion del flujo de potencia después del acomodo de carga y

compensacion.

Para realizar el balance de carga en la subestacidén se tuvieron en cuenta que
las principales cargas y mayores consumidores. Los cuales estuvieran
distribuido equitativamente en cada seccion de barras de la subestacion objeto
de estudio, ya que estos son los mayores consumidores tanto de potencia
activa como de reactiva. Para mejorar el factor de potencia se determino
instalar tres bancos de condensadores, o mas cerca de la carga posible uno en

cada seccion de barras de los CCM.

Céalculo de la Qc necesaria para elevar el factor de potencia en la

subestacion.

Segun la ecuacion 3.1, 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 célculo mediante la formula:

Qc =P*(tan¢, -tang,) (3.2)

D = COS_l(FPINICIAL)

P, = cos™ (FPDESEADO)

Sustituyendo:

QCyey, = 471.44* (tan(cos™(0.822)) - tan(cos™(0.95))) ~ 172 kVAr

QCeon, = 479.72* (tan(cos (0.844)) - tan(cos(0.95))) ~116.8 KVAr
QCceys =158.18* (tan(cos *(0.845)) - tan(cos™(0.95))) ~ 48 KVAr

Andlisis del suministro eléctrico en la subestacion 1T® de la planta Termoenergética en
laEmpresa Comandante “Ernesto Che Guevara”. Autor: Leipsig Gresequi Marzo.



53

Luego de haber calculadolos bancos de condensadores por el método anterior,
se determiné que la capacidad total de los bancos para corregir el factor de
potencia es de 336.8kVAr.

La compensacion se hara mediante bancos controlados la regulacion de los
bancos sera de forma automatica se obtienen valores de Qc aproximados a los
obtenidos mediante los célculos estos valores se introducen al programa y se
corre la simulacién para observar el comportamiento del factor de potencia en

todo el circuito.

A continuacion se presenta la simulacién de las mejoras con el uso del software

Easy Power. Figura 3.2
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Flgura 3.2: Simulacién del f|UJO de potencia después del acomodo de carga y
compensacion Easy Power.

Andlisis del suministro eléctrico en la subestacion 1T® de la planta Termoenergética en
laEmpresa Comandante “Ernesto Che Guevara”. Autor: Leipsig Gresequi Marzo.



54

Tabla 3.1: Resumen del reporte del sistema.

Reporte del sistema

Total kW kVAR kVA PF
La Generacion en el Sistema 1044 398 1117 0.934
Cargue en el Sistema 996 637 1182 @ 0.842
Desvie Carga en el Sistema -0 -325
Las Pérdidas en el Sistema 48 85

La tabla 3.1 muestra los valores de potencia y factor de potencia luego de la
propuesta de las mejoras, podemos observar que las pérdidas del sistema
disminuyeron de 60 kW a 48 kW, es decir, se logré disminuir 12 kW solamente
por las pérdidas por transformacion, se redujo en 181 kW el consumo tomado
desde el SEN, se logré mejorar el factor de potencia de 0.80 a 0.93 y finalmente

guedo en 391 kVA por transferencia a los transformadores.

Tabla 3.2: Resumen del reporte de los generadores.

Generator Solution
Name kW kVAR kVA Pf
MVA DESDE DDP-I 499 185 533 0.938
MVA DESDE DDP-IA 544 213 584 0.931

En las tablas 3.1 y 3.2 : Se observan en forma resumida los principales
parametros eléctricos por cada una de las secciones segun se corre la
simulacion, se puede apreciar como mediante el balance de las cargas y la
compensacion de la potencia reactiva disminuye el consumo de potencia activa
y el valor del factor de potencia aumenta. Los niveles de pérdidas disminuyen y

se libera capacidad en los transformadores.
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Tabla 3.3: Resultados de la simulacion con las mejoras

P-KW 496.87 540.33
Q-KVAr 177.73 195.45
S-KVA 527.7 574.6
Cos @ 0.942 0.94

Grafico de flujo de carga de los resultados de la simulacion.
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Figura 3.3 Resultados de la simulacién con las mejoras.

Enla tabla 3.3 y el grafico 3.2 se muestran los parametros de flujo de potencia
en las secciones | y Il de la subestacion 1TP respectivamente, tomados de la

salida de los transformadores hacia los consumidores donde se observa el

resultado del balance de las cargas.
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3.3Beneficio obtenido mediante el acomodo de cargay banco de

condensadores.

El acomodo de carga trae consigo importantes beneficios para la planta que
permiten mayor operatividad y flexibilidad del sistema de suministro eléctrico

como por ejemplo.

e Nos da la posibilidad de trabajar la planta a plena capacidad con una sola

seccion en casos de averias o0 mantenimientos.

e La alimentacién de los motores de las bombas quedaron distribuidos

equitativamente.

e Liberacion de potencia aparente.
e Liberacion de potencia activa.
¢ Disminucion de la corriente demandada.

e Disminucion de transferencia de potencia reactiva.

3.4Evaluacién de la compensacién mediante acomodo de cargay bancos

de condensadores.

A través de las simulaciones se demostré la correcta utilizacion de la energia
eléctrica con un adecuado balance de carga y banco de condensadores para la
compensacion del factor de potencia en el sistema de suministro de la planta
1TP. El empleo de bancos de condensadores permite elevar el factor de
potencia y mejorar la eficiencia energética en el sistema de suministro de la

planta.

La utilizacion de tres bancos de condensadores controlados ubicados lo méas
cercano posible de las cargas, individualmente en las tres secciones de barras
de los CCM respectivamente, permite elevar el factor de potencia en la

subestacion a valores por encima de 0.93, logrdndose una disminucién de las
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pérdidas de potencia activa en el sistema, equivalentes a 181kWh, que en un

afio representen un total de1585,55 MW, ahorrados.

3.5Valoracién economica.

El analisis del trabajo est4 basado en el acomodo de cargas y lainstalacion de
bancos condensadores, y asi compensar el consumo de potencia reactiva,
mejorar el factor de potencia y minimizar las pérdidas existentes en la

subestacion.

La instalacion de los bancos de condensadores es uno de los métodos mas
utiizados en la industria, pues compensa el consumo de la potencia reactiva,
disminuye el consumo de energia por concepto de pérdidas en los
consumidores, transformadores; con el consiguiente ahorro de combustible para

la industria.

» Gastos de Adquisicion y Montaje.
Losgastosdeadquisicionymontajerelacionantodosloscostosenlosqueesnecesarioi
ncurrirparalaadquisicidndelequipamientoquesepretendeinstalar,losgastosdesalar
iodelpersonale ncargadodelmontaje ,ajusteypuestaenmarcha,asi como los gastos

parciales para reparacion y mante nimientos.

Tabla 3.4:Gastos de adquisicion.

Descripcion. kVAr/kV |Cantidad| Pecio (CUC)| Total (CUC)
172/0.48 |1 6404.13 6404.13

Eﬁ%‘:;ségigondensadores' 116.8/0.48 | 1 434885 | 4348.85
48/0.48 1 1787.2 1787.2

Regulador. 3 210 630

Flete maritimo y otros gatos. 1152.5

Seqguro 215.6

Total. 14538.280

» El proveedor de los bancos decondensadores es la firma ERKA

» Gastos de materiales.
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Tabla 3.5.Costos de los materiales para la instalacion de los condensadores y el
balance de carga: Ver anexo 3.

Para los cambios de los compresores K500-2 K500-3.

No. | Descripcién U/M | Cantidad | Costo | Costo | Costo
(Cup) (CUC) | Total
(CUC)
1 Cable de cobre con m 600 11.19 116.56
recubrimiento de PVC
de (4x240mm) 70204.56
2 Cinta aislante ( Teype |u 4 1.43 6.577
de goma) 26.5368
Cinta aislante ( Teype u 4 0.33 0.83
eléctrico) 3.3728
3 Interruptores (400 u 2 109.58 | 741.48
Amp.) 1491.7264
4 Terminales de 240 mm | u 16 1.10 3.92
63.424
Costo de los materiales 71789.62
Imprevistos (5%) 297.373
Costo total de los materiales 72086.99

Para los cambios de los compresores CO-12y CO-33.

No. | Descripcion U/M | Cantidad | Costo | Costo | Costo
(Cup) | (CUC) | Total
(CUC)

1 Cable de cobre con m 100 88.60 | 725.53 | 72907.64

recubrimiento de PVC
de (4x70mm)

2 Cinta aislante ( u 4 1.43 6.577 | 26.5368
Teype de goma )
Cinta aislante ( Teype |u 4 0.33 0.83 3.3728
eléctrico)

3 Interruptores (250 u 2 88.60 | 72553 |1458.1
Amp )

4 Terminales de 70mm | u 16 0.544 8.64

Costo de los materiales 74404.2896

Imprevistos (5%) 297.373

Costo total de los materiales 74701.6596
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» 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 9 dias, con la utilizacion de 5
trabajadores. La tabla 4.3 nos muestra el desglose de los trabajadores por
categorias, asi como el importe total de los gastos en salario, relacionados con

el montaje de los condensadores.

Tabla 3.6. Costos de salario para montaje de los condensadores

L , Costo Diario Costo
No. | Descripcion Cantidad (CUC) Total
(CUC)
1 Técnico Superior 1 15.21 136.89
2 Técnico Medio 1 11.83 106.47
3 Electricista (Categoria B) 3 10.80 291.6
4 Merienda 50 6.00 30.00
Costo de salario 564.96
Imprevistos (5%) 16.36
Costo total de salario 581.32

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

Cm=Ce+Ca+Cs (3.2)
Donde:

Cm:. Costo de montaje.

Ce. Costo total del equipamiento

Ca: Costo total de los accesorios.

Cs: Costo total de salarios.

Sustituyendo:
Cm=14538.28+146788.65+581.32=161908.25% (CUC)

» Ahorro por concepto de reduccién de pérdidas eléctricas en la subestacion.
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» Ahorro por disminucién de pérdidas en el sistema, segun los reportes
obtenidos después de la corrida del flujo de potencia.

» Reduccion de pérdidas:181kWh.

» Reduccion de pérdidas en wun afio: 181kWh*24h*365 dias =
1585.55MWh/Afio.

El consumo de 1 MWh le cuesta a la empresa Comandante Ernesto Che

Guevara 180 CUC como tarifa fija para el afio 2015.
Ahorro de consumo de MW/ afio =1585.55 *180 = 285399% (CUC).

Por lo que:
Ahorro total en un afio 285399 $ (CUC).

Tiempo de amortizacion de la inversion (Ta):

_Inversion Total
Al Ahorro por Afio (3.3)

Sustituyendo:

Tar= 161908.25% (CUC)/285399 $ (CUC).= 0.56 afios.
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3.6Conclusiones del capitulo.

En el presente capitulo se propuso la organizacion de las mejoras. Estas en la
distribucion permiten tener un sistema eléctrico mas operativo y flexible, las
pérdidas existentes por causa de un bajo factor de potencia fueron disminuidas,
liberandose asi capacidad en los transformadores lo que permite adicionar
carga sin la necesidad de demandar mas potencia activa del SEN o de los

generadores existentes en la empresa.

Segun los resultados arrojados el empleo de capacitores para la compensacion
del factor de potencia aungue necesita la realizacion de una inversion inicial,
suele ser econémicamente viable, debido a los multiples beneficios que aporta y

la segura recuperaciéon del capital invertido.
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Conclusiones Generales.

Se mejoro la eficiencia energética en el uso de la energia eléctrica, el sistema

eléctrico es mas operativo, flexible y confiable.

Se actualizaron todas las bases de datos de los conductores, interruptores,

trasformadores y motores asociados a esta subestacion.

Se obtuvieron los flujos de potencia fundamental a través del software Easy

Power.

Se demostré la viabilidad del empleo de condensadores para la compensacion
de potencia reactiva y mejora del factor de potencia en el sistema de media

tension de la subestacion.

Se determind que no existe contaminacion armonica en el sistema de

suministro establecido por la norma I[EEE 519-1992.

El periodo de recuperacién de la inversién desarrollada es de aproximadamente

5 meses y 16 dias, teniendo en cuenta las pérdidas en el sistema.
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Recomendaciones.

e Actualizar los diagramas Monolineales siempre que se realice cualquier

cambio en el sistema eléctrico de la planta.

e Que se valore con la direccion de la planta las medidas propuestas en el
presente trabajo con el objetivo de su aplicacion, atendiendo a los

beneficios que estas podrian brindarle.

e Hacerle conciencia a todo el personal de que un uso mas racional de la

energia reporta mayores beneficios al pais y a la empresa.
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Anexos.
Anexos
Anexo 1.
Mediciones efectuada en la subestacion 1-TP

Tiempo-h SECCION | SECCION Il

Parametros |P-kW secc- 1 S-kVA secc-1 Q-kVAr secclP-kW secc2 [S-kVA secc-2 [Q-kVAr secc2
07:35:00a.m. 789.00 961.13 548.87 424.27 508.69 280.64
08:35:00a.m. 786.70 957.93 546.57 426.57 511.88 282.94
09:35:00a.m. 784.40 954.73 544.27 427.87 513.68 284.24
10:35:00 a.m. 791.50 964.61 551.37 425.57 510.49 281.94
11:35:00a.m. 789.20 961.41 549.07 423.27 507.30 279.64
12:35:00 p.m. 785.50 956.26 545.37 420.97 504.12 277.34
01:35:00 p.m. 783.20 953.06 543.07 418.67 500.93 275.04
02:35:00 p.m. 791.80 965.03 551.67 423.97 508.27 280.34
03:35:00 p.m. 789.50 961.83 549.37 421.67 505.09 278.04
04:35:00 p.m. 787.20 958.63 547.07 419.37 501.90 275.74
05:35:00 p.m. 794.30 968.51 554.17 421.67 505.09 278.04
06:35:00 p.m. 792.00 965.31 551.87 423.97 508.27 280.34
07:35:00 p.m. 795.20 969.77 555.07 427.97 513.82 284.34
08:35:00 p.m. 790.90 963.78 550.77 430.27 517.01 286.64
09:35:00 p.m. 795.60 970.32 555.47 431.57 518.81 287.94
10:35:00 p.m. 795.70 970.46 555.57 429.27 515.62 285.64
11:35:00 p.m. 793.40 967.26 553.27 428.97 515.20 285.34
12:35:00a.m. 789.70 962.11 549.57 428.67 514.79 285.04
01:35:00a.m. 792.40 965.87 552.27 427.37 512.98 283.74
02:35:00a.m. 796.00 970.88 555.87 431.67 516.74 284.04
03:35:00a.m. 793.70 967.68 553.57 429.37 515.76 285.74
04:35:00a.m. 791.40 964.48 551.27 428.07 513.96 284.44
05:35:00a.m. 798.50 974.36 558.37 428.37 514.37 284.74
06:35:00a.m. 796.20 971.16 556.07 427.67 513.40 284.04
Promedio 791.38 964.44 551.25 426.13 511.17 282.33
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Anexos.

Anexo 2

Mediciones efectuada en la subestacién 1-TP

Tiempo-h SECCION 1 SECCION 2

Cos @ secc Cos @ secc

07:35:00 a.m. 0.821 0.834
08:35:00 a.m. 0.821 0.834
09:35:00 a.m. 0.822 0.836
10:35:00 a.m. 0.821 0.837
11:35:00 a.m. 0.821 0.837
12:35:00 p.m. 0.821 0.838
01:35:00 p.m. 0.822 0.839
02:35:00 p.m. 0.820 0.837
03:35:00 p.m. 0.821 0.838
04:35:00 p.m. 0.821 0.839
05:35:00 p.m. 0.820 0.838
06:35:00 p.m. 0.820 0.837
07:35:00 p.m. 0.820 0.833
08:35:00 p.m. 0.821 0.833
09:35:00 p.m. 0.820 0.835
10:35:00 p.m. 0.820 0.834
11:35:00 p.m. 0.820 0.833
12:35:00 a.m. 0.821 0.832
01:35:00 a.m. 0.820 0.836
02:35:00 a.m. 0.820 0.838
03:35:00 a.m. 0.820 0.836
04:35:00 a.m. 0.821 0.836
05:35:00 a.m. 0.820 0.836
06:35:00 a.m. 0.820 0.836
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Anexos.
Anexo 3
Producto:
Producto ‘Nombre ‘PrecioCUP ‘PrecioCUC
67239900330000 ‘INTERRUPTOR AUTOM NSX-400N-MA400 ‘109.587??}' ‘741 AB77T7
| J
Producto:
Producto ‘Nomhre PrecioCUP PrecioCUC
7600000030000 CABLE D/COB FLEX 4X40NME.g/1KV 1119181 16,5630

™

Producto ‘Nomhre ‘PrecioCUP ‘PrecioCUC
6723993370000 ‘TERMINALES O CO 240MM2,010 12MM ‘1.103802 ‘3.921432
Producto:
Producto ‘Nombre ‘PrecioCUP ‘PrecioCUC
68120302500000 ‘INTERRUF‘TOR AUTOM NSX-250N-MA220,3P ‘88.606500 ‘725.536900
Producto:
Producto ‘Nombre ‘PrecioCUP ‘PrecioCUC
67601320160000 ‘CABLE (O FLEX 4x70MM2 0.6/1KV ‘4.136923 ‘38.996923
Producto:
Producto ‘Nomhre ‘PrecioCUP ‘PrecioCUC
69170201390000 ‘TERMINAL TUBULAR DE CU 70MM; C ‘D.DDDDUU ‘0.544423
Producto:
Producto ‘Nombre ‘PrecioCUP ‘PrecioCUC
67910001030000 ‘TEIPE DE GOMA ‘1.430000 ‘6.577924
T
Producto:
Producto ‘Nombre ‘PrecioCUP ‘PrecioCUC
67911110200000 ‘TAIPE ELECTRICO DE PVC

‘0.332093 ‘0.830000

Andlisis del suministro eléctrico en la subestacion 1TP de

la planta Termoenergética en

laEmpresa Comandante “Ernesto Che Guevara”. Autor: Leipsig Gresequi Marzo.



	1.1 Introducción.
	1.2 Revisión de los trabajos precedentes
	1.3 Fundamentos teórico – conceptual.
	1.3.1. Base Teórica de la Investigación
	1.3.2. Diagnóstico energético del Sistema Eléctrico
	Tipos de diagnósticos energéticos empleados.

	1.3.3. Acomodo de carga

	1.4 Calidad de la energía y normas
	1.5 Compensación de potencia reactiva
	1.5.1 Dispositivos que influyen en el balance de potencia reactiva
	1.5.2 Equipos Compensadores de Potencia Reactiva
	1.5.3 Tipos de compensaciones de reactivos mediante bancos de condensadores
	1.5.4 Clasificación de los bancos de condensadores a utilizar para la     compensación de potencia reactiva.
	1.5.5 Vías para la compensación de potencia reactiva
	1.5.6 Beneficios que  brinda la compensación de reactivo
	1.5.7 Cálculo para la compensación de potencia reactiva.

	1.6 Régimen de trabajo económico de los transformadores.
	1.7 Análisis de  confiabilidad
	1.7.1 Esquemas y opciones que mejoran la confiabilidad de un sistema.

	1.8 Conclusiones del capítulo.
	2.1 Introducción
	2.2 Descripción de la subestación
	2.3 Descripción del flujo tecnológico de la planta.
	2.3.1 Esquemas monolineales de la subestación 1TP.
	2.3.2 Levantamiento de la carga instalada por cada interruptor individual

	2.4 Software e instrumento utilizado
	2.4.1 Instrumento utilizado para las mediciones.

	2.5 Montaje del esquema de suministro de la subestación en Easy Power.
	2.6 Simulación del flujo de potencia en la subestación en las condiciones actuales en Easy Power.
	2.7 Conclusiones del capítulo.
	CAPÍTULO III. Análisis de los resultados y evaluación técnico económica.
	3.1 Introducción.
	3.2 Mejoras en la Distribución del Sistema Eléctrico de la Planta
	3.3 Beneficio obtenido mediante el acomodo de carga y banco de condensadores.
	3.4 Evaluación de la compensación mediante acomodo de carga y  bancos de condensadores.
	3.5 Valoración económica.
	3.6 Conclusiones del capítulo.

	Conclusiones Generales.
	Recomendaciones.
	Bibliografía.
	Anexos

