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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad identificar y reducir los principales problemas que
conllevan al elevado importe en electricidad en la Planta de Beneficio de Aridos en la
localidad de Miguel, Sagua de Tanamo.

En el primer capitulo se aborda el fundamento tedrico-investigativo con las expresiones y
consideraciones necesarias para el desarrollo del trabajo.

Al segundo capitulo corresponde el analisis del consumo del portador energético electricidad
en la planta y sus costos asociados, se proponen las medidas para mejorar o elevar el factor
de potencia de la planta y con este el de la instalacién. Se efectian mediciones en la barra
principal y en los equipos principales.

En el tercer capitulo se realiza el analisis de los resultados, valorando las mediciones en
diferentes nodos, se realiza el monolineal de la instalacién y se proponen medidas para

reducir el consumo de electricidad.

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. vIT
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Summary

The present work has as objective to identify and to reduce the main problems that provoke
high electricity cost in the Benefit Plant in Miguel's town, Sagua deTanamo.

In the first chapter the theoretical-investigative fundamentation is approached with the
expressions and necessary considerations for the development of the work.

The second chapter is about the analysis of the electric power consumption in the plant and
their associate costs, the measures to improve or to elevate the power factor of the plant and
the installation, are proposed. Measurements in the main bar and in the main devices are
made.

In the third chapter the analysis of the results its made, considering the measurements in the
different nodes, the single line scheme is done and advices to reduce the electricity

consumption is proposed.
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Introduccion general

Resulta imprescindible en la situacion actual de la economia de nuestro pais la reduccion de
la demanda, del consumo de energia, de los costos asociados con ellos y con las inversiones
capitales en los equipos eléctricos utilizados en las instalaciones industriales y de servicios.
En nuestro pais se han llevado a cabo vigentes esfuerzos encaminados a elevar la eficiencia
de los procesos productivos de las diferentes ramas industriales, con vista a alcanzar los mas
altos rendimientos econdmicos. Los portadores energéticos podran utilizarse eficazmente
con la aplicacion de medidas que son realizables desde el punto de vista técnico, lo que tiene
suma importancia en el sector de los servicios. La utilizacion racional de la energia requiere
de métodos racionales que enfoquen la solucién del sobre-consumo, excesos de pérdidas y

explotacion de las instalaciones en el ambito técnico, econdémico y ambiental.

Problema Cientifico —Técnico.
El elevado importe de la energia eléctrica en La Planta de Beneficio Arido de La ECRIN en

Miguel Sagua, para la potencia instalada actual, requiere de un analisis energético capaz de
identificar las principales causas de este problema.

Cabe destacar que aunque se realizan enormes esfuerzos en la disminucion de los
consumos energéticos, se han presentado problemas con el ahorro de energia eléctrica,
resultado del creciente mal estado del equipamiento y las instalaciones, la carencia de
recursos para acometer las inversiones necesarias, ha llevado a la necesidad de
implementar un sistema de gestibn que permita realizar las inversiones a partir de
prioridades, detectar y utilizar las reservas energéticas relacionadas con problemas

organizativos, de explotacién y de conciencia de ahorro.
Hipotesis
® Al realizar el estudio de las cargas y las variables eléctricas y no eléctricas que influyen

en la eficiencia energética de La Planta de Beneficio Arido de La ECRIN en Miguel, se

podra reducir los gastos por concepto de energia eléctrica a niveles adecuados para

las condiciones de La Planta.

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 1
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Objetivo general

e |dentificar y reducir los principales problemas que conllevan al elevado importe en

electricidad de La Planta de Beneficio Arido de Miguel, Sagua de Tanamo.

Tareas de la investigacion
e Caracterizar las cargas instaladas en la planta de beneficio de aridos.

¢ |dentificar los principales problemas energéticos.
e Realizar las mediciones necesarias.
e Proponer soluciones para mejorar la calidad de la energia eléctrica en la planta.

e Realizar el monolineal de La Planta.

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 2
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Capitulo 1. Fundamento tedrico-investigativo.

1.1 Introduccién.

En este capitulo se realiza una breve resefia de los estudios antes realizados, relacionados
con el analisis energético y fundamentalmente en la planta objeto de estudio. Se expondran
los métodos y herramientas a utilizar en dicho estudio. Se analiza el método de calculo de la
corriente de cortocircuito para la seleccién de dispositivos de proteccion, la seleccidon del
calibre del conductor atendiendo a las condiciones de calentamiento, por caida de voltaje y
por estabilidad térmica a la corriente de cortocircuito, ademas del analisis de eficiencia en

motores asincronicos y las normas de seleccion de protecciones para baja tension.

1.2 Antecedentes.

En la actualidad otras entidades han sido objeto de estudios en materia de eficiencia
energética, demostrando los resultados alcanzados en el ahorro de portadores energéticos,
llevando a cabo medidas para el mejoramiento de la eficiencia y la productividad, resulta un
importante ejemplo el estudio de eficiencia energética realizado en el Combinado Lacteo
Rafael Freire Torres de Holguin (SANCHEZ TORRES, 2003), en el cual se amplian
tematicas como propuestas de cogeneracion de energia eléctrica mediante fuentes
alternativas.

En este analisis se logroé efectuar una estrecha relacion entre la eficiencia energética y la
competitividad, podemos afirmar que la mejora de la calidad, eleva la productividad y la
competencia en calidad y precio.

Con los resultados de diagndstico energético, es posible mejorar el funcionamiento del
sistema y aumentar la eficiencia del mismo.

En otro estudio realizado en el Combinado de Helados y Quesos de la provincia de Granma
en el mes de mayo del ano 2009, se mejoran los consumos por concepto de energia
eléctrica tras la actual crisis econdmica que afecta al mundo y a nuestro pais. Entre las
variantes adoptadas esta la paralizacion por dos horas en el horario pico de los agitadores
de los tanques de envejecimiento de la mezcla del helado, lo antes expuesto no dafa la
calidad del producto por lo que se estima un ahorro de 6 MWh al mes, las calderas operan
en la medida que se necesite y requiera el vapor en cada area. Mediante estas opciones la

empresa ahorra cerca de 11 MWh al mes.

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 3
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La Comision Internacional de Energia en Cuba (BORROTO NORDELO, 2006), esclarecio
que por esta via, con inversiones menores y de rapida recuperacion (menores de 1,5 afios)
se podra ahorrar al ano el 5% del consumo del pais. Mas del 45% de este ahorro se
obtendria en el sector residencial y de servicios, y casi un 10% en el transporte.

Se puede decir que en Cuba, las actividades industriales con mayores potenciales son: el
niquel, el cemento, el acero, la generaciéon eléctrica, la refinacion de petréleo y en menor
medida las industrias alimenticias y el papel.

Levantamiento de cargas de la Planta de Beneficio Arido de Miguel, Sagua de

Tanamo. [Almaguer Yuri, 2009]

Al realizar las mediciones de potencias instalada en la Planta de Aridos de Sagua, se
encontraron algunas deficiencias, las instalaciones industriales deben tener un factor de
potencia entre 0.92 y 0.96 para no ser penalizadas por la OBE y esta Planta esta en 0.61
debido a las siguientes razones:

e Los motores instalados en el molino primario y el remoledor son de 55 kW y por
célculo necesitan 40 kW.

e Los motores del molino primario y el remoledor operan en un régimen de trabajo
variable (de un 20% a un 30%) que depende de la granulometria de las rocas y solo
demandan el 100% de su potencia en el momento de arranque con carga. Necesitan
compensador de reactivo.

e Los motores de algunos transportadores estan sobredimensionados.

e El motor de la bomba de agua esta sobredimensionado.

¢ No existe ningun dispositivo compensador de reactivo en la planta.

Debido a estos problemas se sugieren algunas medidas para mejorar el factor de potencia
de la planta:

e Sustitucién de los motores sobredimensionados.

e Sustituir la bomba de agua instalada en el rio por una bomba de pozo Artesiano (Se
hizo una inversién para construir el pozo y nunca se adquirié la bomba de 36 kW).

e Acomodo de cargas y reparar la pizarra de control de motores.

¢ Instalar algun dispositivo compensador de reactivo.

e Mantener la disciplina tecnolégica (No hacer cambios de motores de forma

deliberada).

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 4
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1.3 Herramientas y métodos.

En el presente epigrafe se expone los principales métodos y herramientas para el analisis
adecuado en la seleccidon de los dispositivos de proteccion, en la seleccion del conductor
atendiendo las condiciones de calentamiento, la caida de voltaje y por la estabilidad térmica

a la corriente de cortocircuito.

1.3.1Método de calculo de la corriente de cortocircuito para la seleccion de

dispositivos de proteccion.

El célculo de la corriente de cortocircuito es realizado con la finalidad de determinar la
capacidad de los dispositivos de proteccion que van hacer conectados en la planta nos
apoyamos en el método de sistema de unidades relativas (por unidad). Todas las
magnitudes que intervienen en el calculo de las corriente de cortocircuito pueden ser
expresadas en unidades concretas (kVA, A, V, Q) o en unidades relativas (en fracciones o en
por ciento de la magnitud base elegida). Para la expresion de todas las magnitudes en
unidades relativas se deben establecer las magnitudes o condiciones basicas.

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito partimos del siguiente razonamiento:

|l Ay s

Figura.1.1 Esquema del tramo de una fase cortocircuitada en un punto de la linea.

Donde:

r, = Resistencia del transformador.
r, = Resistencia de la linea.
x, — Reactancia del transformador.
x, — Reactancia de la linea.

Estas magnitudes son obtenidas por datos de chapa del transformador, y por catalogos de

conductores.
Partiendo de los datos obtenidos fueron seleccionadas las magnitudes bases las cuales son,

potencia base S, y el voltaje base V, A partir de estas magnitudes podemos determinar la

corriente de cortocircuito, para lo cual partimos de las expresiones que son mostradas a

continuacion:

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 5
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S, =~3*V, *1I,
V, fase (1.3.1)

Z, =
1, fase

Luego se determina:

7 X r X
T . _’r . _ L . _ 7L
Ty xa =Ly =ty o= (1.3.2)
Zg Zg Zg Zg

I"T*

Con estos resultados determinamos la I, en valores por unidad, a partir de unas series de

expresiones que son mostradas a continuacion:
V
ICCZ_ — ch :ﬁrci+xfc (133)

Donde (V) esta expresado valores por unidad, y equivale a (1 pu).

Fee =T+, 5 Xee =Xp +X, (1.3.4)

El resultado obtenido de la /., se encuentra expresado en valores por unidad, por lo que
para llevarlo a (A) de debe multiplicar por la corriente base (7, ).

S, — Potencia aparente base.

Zb — Impedancia base.

rr«y X7+« — Resistencia y reactancia del transformador expresadas en unidad relativa,
referidas a las condiciones bases.

YecyXcc — Resistencia y reactancia de cortocircuito.
Zoe Impedancia de cortocircuito.

I Corriente de cortocircuito.

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 6
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1.3.2 Clasificacién de los conductores eléctricos de acuerdo a sus condiciones de

empleo.

Para tendidos eléctricos de alta y baja tensidn, existen en nuestro pais diversos tipos de
conductores de cobre, desnudos y aislados, disefiados para responder a distintas
necesidades de conduccion y a las caracteristicas del medio en que la instalacion prestara
SUS servicios.

La seleccion de un conductor se hara considerando que debe asegurarse una suficiente
capacidad de transporte de corriente, de soportar corrientes de cortocircuito, una adecuada
resistencia mecanica y un comportamiento apropiado a las condiciones ambientales en que

operara.

Conductores de cobre desnudos.

Estos son alambres o cables y son utilizados para:
¢ Lineas aéreas de redes urbanas y suburbanas.
e Tendidos aéreos de alta tensién a la intemperie.

e Lineas aéreas de contacto para ferrocarriles y trolley-buses.

Alambres y cables de cobre con aislamiento.

Estos son utilizados en:
e Lineas aéreas de distribucién y potencia, empalmes, etc.
e Instalaciones interiores de fuerza motriz y alumbrado, ubicadas en ambientes de
distintas naturaleza y con diferentes tipos de canalizacién.
e Tendidos aéreos en faenas mineras (gruas, perforadoras, etc.).
e Tendidos directamente bajo tierra, bandejas o ductos.
e Minas subterraneas para piques y galerias.
e Control y comando de circuitos eléctricos (subestaciones, industriales, etc.).
e Tendidos eléctricos en zonas de hornos y altas temperaturas.
e Tendidos eléctricos bajo el agua (cable submarino) y en barcos (conductores navales).

e Otros que requieren condiciones de seguridad.

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 7
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1.3.3 Seleccion del calibre del conductor atendiendo a las condiciones de

calentamiento.

Un conductor eléctrico de una seccidén transversal determinada, puede resistir  ciertos
valores de corriente maxima, para una temperatura ambiental dada. Magnitudes de corriente
por encima del especificado puede producir calentamientos tales que, el conductor sufrira
dafnos en su envoltura aislante, por lo que es necesario seleccionar un conductor con
determinada seccion transversal minima, de modo que pueda soportar sin problema alguno
para su aislamiento, la magnitud de corriente requerida.

Se fabrican diferentes aislamientos sobre la base de las diversas condiciones ambientales
en que los mismos han de operar.

Seguiremos con la tabla 1.1 las relaciones mas utilizadas para la determinacién del

aislamiento de los conductores mas empleados.

Tabla 1.1 Aplicacién de conductores eléctricos

: Temperatura maxima de |Aplicaciones y
Nombre de aislante Tipo » .
operacion limitaciones
Goma R 60°C Localizaciones secas
Goma resistente al calor RH 75°C Localizaciones secas
Goma resistente a la Localizaciones secas y
RW 60°C .
humedad humedas.
Localizaciones secas y
Goma resistente a la RH - v .
60°C humedas
humedad y al calor RW
75°C Localizaciones secas
Goma latex RU 60°C Localizaciones secas
Goma latex resistente a la Localizaciones secas y
RUW 60°C .
humedad humedas
Termoplastico T 60°C Localizaciones secas
Termoplastico resistente a la W : Localizaciones secas y
humedad 60°C humedas
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Se recomienda para condiciones de humedad el aislamiento tipo TW (termoplastico), el cual
es el mas utilizado, puede soportar una temperatura maxima de 60° C.
Los valores correspondientes al factor F.C que incluye el efecto producido por conductores a

través de una misma tuberia, son expuestos en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Valores correspondientes al factor F.C.

Numero de conductores a través F.C
de una misma tuberia

1a3 1.0

4a6 0.8

7a24 0.7

25a42 0.6

43 y mas 0.5

Los valores correspondientes al factor de correccion de temperatura (F.T) para temperaturas

superiores a los 30°C, utilizados en conductores de cobre o de aluminio, estan en la tabla

1.3.

Tabla 1.3 Valores correspondientes al factor F.T.

Temperatura (°C) | E.T
0a30 1.00
31a40 0.82
41 a 45 0.71
46 a 50 0.58
51 a 55 0.41

La corriente que puede suponerse circulando por el conductor (Ic) en caso de que existan

malas condiciones de operacion, se calcula mediante la ecuacién siguiente:

125 %7,

[, = FT*FC (1.3.3.1)
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Donde:

I carg a « Corriente que circula a través del conductor hacia la carga, (A).

£.T _, Factor de temperatura, (tabla1.3).

£.C ", Factor de nimero de cables por un conducto, (tabla1.2).

1.25 « Factor que brinda un 25 % como margen de seguridad a favor del conductor.

1.3.4 Seleccion del calibre del conductor por caida de voltaje.

Al disefar los circuitos; la carga y la longitud del tendido y las distancias entre salidas deben
relacionarse a la caida de tension y la necesidad de proporcionar una capacidad libre (extra)
en el circuito para el futuro aumento de la carga. Cada elemento de utilizacion en el circuito
se disefid para el mejor rendimiento de voltaje particular de funcionamiento, aunque estos
dispositivos operaran a cualquier valor dentro de su extension de tensién, por encima o por
debajo de su valor de disefio, ocurrirdn muchas veces efectos adversos debido a la
operacion a tensiones menores que el valor especificado, o a valores muchos mas altos que
el valor maximo determinado para su tensién extendida.

La caida de voltaje en los conductores y en los circuitos de corriente alterna se debe a la
resistencia de los mismos al paso de la corriente y a la reactancia (induccion). El calor
desarrollado por la disipacidn de la potencia en el alambre, deteriora el aislamiento del
conductor, por tanto para evitar un pobre rendimiento y los otros posibles efectos, los
conductores de los circuitos deben de seleccionarse para que mantengan la caida de tension
en dicho circuito dentro del 3%.

Sin embargo al cargar el circuito al 60% (recomendacién) ofrece una proteccién sustancial
contra la caida de tension excesiva, el tamafio del conductor para tendidos largos deberia
siempre determinarse cuidadosamente para asegurar la capacidad libre que se ha tenido en
cuenta. Los conductores usados en los tendidos largos, deben de seleccionarse sobre la
base de mantener la caida de tension dentro de los limites apropiados con la maxima carga
posible. Podemos observar las formulas para el calculo de la seccion de los conductores,

caida de tension y pérdida de potencia:
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Tabla 1.4 Formulas para el célculo de la seleccion de los conductores, caida de tension y pérdida de

potencia.
Clase de Seccion Caida de tension Pérdida de potencia
corriente
CCy CA | Conocida la intensidad | Conocida la intensidad
monofasica
(para cc _2L*xI*cos ¢ o= 2L * [ *cos ¢ _ 200P * L
cosp = 1) 5= pre y*s y*s*U?*cosgp?
Conocida la Conocida la intensidad
Trifasica intensidad - 3L * I *cos @ L00P s 1
= %
SZ\EL*]*COS(B p ks = o ;
y*e Conocida la Potencia y*s*xU”*COSp
Conocida la P*L
Potencia e= ——
yE s kU
P*L Conocida la resistencia y
R reactancia de la linea
y*e*u _
e—\/é*l*(rCOngﬁxsergo)
Donde:

v = Conductividad: 56 para Cu y 35 para Al.

e = Caida de tension en la linea (V).

| = Intensidad de corriente total (A).

L = Longitud sencilla de la linea (m).

r = Resistencia de la linea (Q).

x = Reactancia de la linea (Q).

cos @ = Factor de potencia en el extremo de la linea.

P = Potencia activa (W) tomada de la linea.

p = Pérdida de potencia en la linea (W).

s = Seccién del conductor de fase (mm?).

U = Tension (V). Para corriente trifasica es la tension entre fases.
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1.3.5 Seleccion del calibre del conductor por estabilidad térmica a la corriente de

cortocircuito.

Para la seleccidon de la seccién térmicamente estable de los conductores del cable, es
necesario saber por medio del calculo correspondiente la corriente estable de cortocircuito y
el tiempo posible de ocurrencia de esta corriente a través del cable.

El tiempo se determina por la calibracién de la proteccién que tenga mayor dominio del
tiempo (si es que hay varias formas de proteccion).

La determinacion de la seccion por estabilidad térmica se determina por la férmula siguiente:

S, . =a*l *t, (1.3.5.1)

Donde:

a = Coeficiente de calculo determinado por la limitacién de la temperatura admisible de
calentamiento del cable.

El valor del coeficiente de calculo « y los limites admisibles de la temperatura de
calentamiento de los cables ante la presencia de la corriente de c.c. son expuestos en la
tabla 1.5.

Tabla 1.5 Valores del coeficiente de calculo & y limites admisibles de temperatura de calentamiento

para cables ante la presencia de la corriente de c.c.

Material de los conductores del Coeficiente Temperatura
cable (a) Admisible (°C)
Cables con conductores de cobre,
7 250
voltaje hasta 10 kV
Cables con conductores de
12 250

aluminio, voltaje hasta 10 kV

En la confeccion de la tabla 1.5 fue considerada la condicion de que el cable, antes del
surgimiento del cortocircuito, no tenia una temperatura superior a la normal. Practicamente,
los cables trabajan siempre con cierta subcarga (excepto en los regimenes anormales) y por
ello en la seleccion de la seccion del cable por estabilidad térmica se debe adoptar la seccidn

estandar inmediata menor.
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1.4 Andlisis de eficiencia en motores asincronicos.

Segun el analisis de la eficiencia de los motores asincrénicos se puede determinar la calidad
de trabajo de dichos motores, por tanto se demuestra lo anterior expresado con los

siguientes aspectos que continuan.

1.4.1 Diagrama energético del Motor de Induccidn.

Existen problemas en el buen funcionamiento de los motores asincrénicos tales como en la
transformacion de la energia eléctrica, aprovechada en la red, en energia mecanica, y en el
funcionamiento del generador asincronico, la transformacion de la energia mecanica,
obtenida del motor primario en energia eléctrica, entregada a la red. En dichos casos la
energia se propaga del estator al rotor, o viceversa, mediante del campo magnético del
espacio de aire. La transmision de la energia a través del espacio de aire esta relacionada
con las fuerzas de origen electromagnético que se desarrollan en el rotor, las cuales crean un
momento de rotacion, que es el momento electromagnético de la maquina. La transformacion
de energia esta vinculada con las pérdidas en las diferentes partes de la maquina, por lo que
la potencia del flujo de energia, las pérdidas y los momentos de rotacidon constituye una serie
de problemas importantes a la hora de estudiar las propiedades de trabajo de la maquina
asincroénica.

Diagrama energético del motor asincronico.

Proceso de transformacion de la energia eléctrica suministrada al motor en energia mecanica
en el arbol.

Véase P; la potencia eléctrica suministrada al motor (ver Figura.). Parte de esta potencia
(pcon1) S€ cOnsume en cubrir las pérdidas en el cobre del estator, y la otra parte se transforma
en potencia del flujo giratorio. Pero en este caso, aparecen pérdidas en el acero de la
maquina pac, practicamente hay que tener en cuenta solo las pérdidas en el acero del estator,
siendo la frecuencia f, de remagnetizacién del acero del rotor ordinariamente es bastante

pequefo (1-3 Hz), por tanto las pérdidas en el acero del rotor son pequenas.
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Figura.1.2 Diagrama energético del motor asincronico.

La potencia electromagnética es:

B,=B—D.os —Pu (1.4.1.1)
La potencia electromagnética se propaga a través del espacio de aire al rotor. Si no
existieran pérdidas en el rotor, la potencia se transformaria totalmente en mecanica. Pero al
fluir la corriente por el devanado del rotor en este devanado aparecen pérdidas en el cobre o
en el aluminio, segun el material del devanado.

Teniendo en cuenta la precision consideraremos que el devanado es de cobre y

estudiaremos las pérdidas en el cobre pP ., » Por tanto, la potencia mecanica total

desarrollada por el motor en el arbol es:

Pmec — Pem ~— Peob2- (1.4.1.2)

La potencia mecanica entregada por el motor P, es menor que la potencia Pne: €n la
magnitud de las pérdidas mecanicas pmec Y las pérdidas adicionales p, Las pérdidas paqg
aparecen en los devanados y el acero de la maquina al girar el motor y estan condicionadas
por la presencia de dientes en el estator y rotor y por la distribucion, no del todo sinusoidal,
de las f.m.m. en el espacio.

Las pérdidas adicionales crean el mismo momento de freno adicional que las pérdidas
mecanicas, por lo que se cubren de la misma manera que estas ultimas, y al tener en cuenta
el cuadro energético del trabajo del motor se adicionan a las pérdidas mecanicas. Tales se

observan.
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PZ :Pmec ~ Pumec ~Paa- (1.4.1.3)
De aqui obtenemos para el régimen de motor de la maquina asincronica las relaciones
siguientes:

Pl :Pem +pmec. 1 +pac ; (1.4.1.4)

Pem :Pmec +pmecZ’. (1.4.1.5)

Pmec - P2 + P mec + Paa- (1.4.1.6)

El rendimiento del motor es:

(1.4.1.7)

n =P, P.

1.4.2 Caracteristicas de trabajo del Motor de Induccidn.

Al igual que el motor sincrénico, por caracteristica de trabajo de un motor asincronico se
tiene:
n,Mmn y Cosp= f(PZ) siendo U, = constf, = const. (1.4.2.1)

Perteneciendo ademas a los indices de importancia el coeficiente de capacidad de

sobrecarga ks y, para los motores en cortocircuito, también el orden de la corriente de

arranque y del momento de arranque.

Velocidad de rotacion del motor I”l:f(f; ) De la féormula para el deslizamiento se desprende

que n=rn,(1-13). (1.4.2.2)
Con la formula Poob 2= P e, (1.4.2.3)
S=Pos | P, (1.4.2.4)

El deslizamiento del motor asincrénico numéricamente es igual a la relacién de las pérdidas
en el devanado del rotor pgop2 @ la potencia electromagnética Penm; por tanto aqui, s=0y n=n;.
Mientras que aumenta la carga crece la relacion (1.4.2.4), pero, teniendo en cuenta el alto

rendimiento del motor, esta limitada entre limites bastante estrechos. Habitualmente, a carga

nominal, P.op /Pe,m R Do /Pg =1,5—-5. La cifra menor se refiere a los motores de
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mayor potencia, del orden de 3 a 10 kW. La dependencia n:f(lgj)muestra una curva poco
inclinada con respecto al eje de abscisas. EI motor posee una caracteristica de velocidad del
tipo de la caracteristica del motor de corriente continua en derivacion.

Dependencia M=f(F). en el régimen permanente de funcionamiento

M =M, +M,,donde M es el momento de frenado del motor, y My es el momento en

vacio. Pues que al variar la carga en los limites desde la marcha en vacio hasta la nominal la

velocidad de rotacion de los motores asincronicos permanece casi constante, la dependencia

M:f(]g)del motor asincroénico es casi rectilinea.

Pérdidas y rendimiento del motor. En los motores asincronicos tienen lugar las mismas
pérdidas que en otras maquinas eléctricas: pérdidas mecanicas, pérdidas en el acero,

pérdidas en el cobre y pérdidas adicionales.

Ren. [¥] coz e £ [%] Comente [A]
100 — 1.0 0.0 — 500
--.....__E‘_.L\_

90 -+ o049 A ______> 0.75 —- 450
T pcess T L

80 - 0.8 -’ — —] <’ 15 - 400

70—+ 0.7 ,./ > 12,25 — 350
/B ,/

60 —— 0 / /, . 3.0 — 300

50 - 05 I 3.75 —- 250

a0 —+— 04 I // 45 - 200

30 4+ 03 /.-45’ 575 — 150

20 —+ 0.2 6.0 — 100

10 -+ o1 6.75 — 50

0 -~ oo 75 -0

0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100 110 120130
Potencia entregada em relacion a la nominal [%]

A - Rendimiento B — C - Regbalamiento
B - Factor de 1a D - Comiente

Figura.1.3 Caracteristica de funcionamiento del motor de induccion.

Las pérdidas adicionales forman un grupo particular. Estas se componen de 1) pérdidas
adicionales en el cobre y 2) pérdidas adicionales en el acero. En esta situacién de tensién
sinusoidal en los bornes del motor las pérdidas adicionales en el cobre aparecen en parte
bajo la influencia de los armonicos superiores de f.m.m., y en parte como respuesta del

efecto de desplazamiento de la corriente.
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Las pérdidas adicionales en el cobre por causa de los armoénicos superiores de f.m.m. tienen
lugar principalmente en los devanados del rotor en jaula de ardilla. Al girar el rotor en los
campos magneéticos formados por los armonicos superiores de la f.m.m. del estator, en el
devanado del rotor aparecen corrientes de frecuencia que se distingue de la frecuencia de
deslizamiento y que depende de la velocidad de rotacién del rotor. Para disminuir estas
pérdidas se practica:

1) El acortamiento del paso del devanado del estator, que conduce a la disminucion de los
armonicos superiores de f.m.m.

2) Al biselado de las ranuras del rotor respecto de las ranuras del estator, que desempefian
el mismo papel que el acortamiento del paso.

3) La eleccién adecuada de los numeros de ranuras en el estator y en el rotor Z; y Z> El
analisis muestra que si las pérdidas adicionales en el rotor no deben sobrepasar del 10% de
las pérdidas fundamentales provocadas por el primer armonico de la corriente, en este caso
de ranuras no biseladas

254z,

El fenomeno de desplazamiento de la corriente se aprecia en los devanados del estator y en
los devanados del rotor, particularmente en el rotor en jaula de ardilla. Este fenémeno puede
ser empleado para mejorar las caracteristicas de arranque de los motores con rotor en
cortocircuito. Pero durante el funcionamiento normal la frecuencia de la corriente en el rotor
habitualmente no sobrepasa de 3 Hz. En estas condiciones el desplazamiento de la corriente
practicamente no se nota.

Por lo que las pérdidas adicionales por los armoénicos superiores de f.m.m. se crean por
corrientes de frecuencia diferente de la frecuencia del primer arménico de corriente, las que
se cubren con la potencia mecanica desarrollada por el motor.

Con bastante exactitud las pérdidas adicionales en el cobre varian proporcionalmente al
cuadrado de la corriente.

Las pérdidas adicionales en el acero de las maquinas asincronicas se componen, tanto como
en las maquinas sincrénicas, de a) pérdidas por pulsacion y b) pérdidas superficiales.

Las pérdidas por pulsacién son causadas por las pulsaciones longitudinales del flujo
magnético como resultado de la variacién de la permeancia, condicionada por la variacion

continua de la posicion mutua de los dientes del estator y el rotor al girar este ultimo. La
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frecuencia de pulsaciones en el estator f;,=Z,n donde Z; y Z, son los numeros de ranuras en
el estator y en el rotor y n es la velocidad de rotacion del rotor.

Las pérdidas superficiales estan condicionadas por el hecho de que bajo la influencia de las
ranuras la distribucion de la induccion en el entrehierro resulta no uniforme. La frecuencia de
las pulsaciones superficiales es la misma que la de las pulsaciones en los dientes. El estudio
muestra que las pérdidas superficiales dependen de la frecuencia a la potencia 1,5 y del
cuadrado del valor medio de la induccion en el entrehierro.

Puesto que las pérdidas adicionales en el acero poseen una frecuencia diferente de la
principal, ellas se cubren a cuenta de la potencia mecanica desarrollada por el motor.

Las pérdidas adicionales en el acero varian proporcionalmente al cuadrado de la tension
aplicada al motor.

Con el nivel de presicion que se calculan las pérdidas adicionales es relativamente pequefio.
Por lo que usualmente se tienen en cuenta aproximadamente, con un tanto por ciento
determinados de la potencia util al funcionar la maquina como generador o de la potencia
aplicada al funcionar la maquina como motor. De acuerdo con el Standard de Estado de la
URSS 183-66 las pérdidas adicionales p,q en las maquinas asincronicas a carga nominal
representan un 0,5% de la potencia aplicada. Pero se debe tener en cuenta que este valor
es una cifra media establecida por via experimental, de la cual en toda una serie de casos se
observan desviaciones considerables.

Las pérdidas totales en el motor son:

Z P=Peob i +pcob 2 +pac +pmec +pad : (1.4.2.5)

En las cargas en los limites desde la marcha en vacio hasta la nominal, por p,. debe
comprenderse solo las pérdidas en el acero del estator, pues para frecuencias ordinarias en
el rotor (1-3Hz) las pérdidas en su acero son infinitamente pequefias.

Al aumentar la carga la suma de las pérdidas pac+pmec disminuye algo debido la disminucion
del flujo principal, asi como de la disminucion de la velocidad de rotacion. Usualmente estas
pérdidas se incluyen en las pérdidas constantes del motor.

En contradiccion con las pérdidas en el acero, las pérdidas en el cobre varian
proporcionalmente al cuadrado de la corriente.

Las pérdidas adicionales, dependen en parte de la corriente y en parte de la tension. Para

simplicidad se establece que estas pérdidas varian proporcionalmente a la potencia aplicada.
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Pensando igual que en el caso de consideracién de las maquinas de corriente continua,
obtenemos que el maximo de rendimiento se alcance cuando son iguales las pérdidas
constantes y variables; asi pues, redistribuyendo correspondientemente las pérdidas

podemos obtener motores con distintas curvas de rendimiento.

Factor de potencia COS (sz(Pz) El motor asincronico igual que el transformador, consume

de la red corriente retrasada que casi no depende de la carga. Por eso su cosg es siempre
menor de la unidad. En marcha en vacio cos ¢ usualmente no sobrepasa de 0,2, pero
después, bajo carga, aumenta bastante rapido y llega al maximo cuando la potencia es

préxima a la nominal. Al seguir aumentando la carga disminuye la velocidad del motor,

correspondientemente a lo cual aumenta el angulo ¥, =arctg(sx2)/r2 y disminuyen el cos @

y el cos @. La variacion del cosg para los motores de distintos tipos. Los motores de rotor en
cortocircuito de gran potencia se fabrican como motores de corrientes Foucault o de doble
jaula de ardilla, y su cos ¢ es algo menor que en los motores de jaula de ardilla de igual
potencia.

Capacidad de sobrecarga del motor. Se llama capacidad de sobrecarga del motor
asincronico a la relacion del momento maximo del motor a su momento nominal, es decir,
=M sl M, (1.4.2.6)

Usualmente en los motores de pequefa y media potencia k,=7.6-1.8. En los motores de
media y gran potencia k,=1.8-2.5 en los motores especiales k,alcanza 2,8-3,0 y mas.
[KOSTENCO, 1982]

1.5 Normas de seleccién de proteccion para bajas tensiones.

El software especializado en instalaciones eléctricas se utiliza cada vez mas para la
selecciéon optima de los dispositivos de proteccion y seccionamiento de baja tension. Cada
circuito se considera de forma individualizada y se prepara una lista con las funciones de

proteccidn necesaria y el tipo de explotacion de la instalacion. Tabla 1.6.
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Tabla 1.6 Zonas de operacidn de los fusibles de baja tensiéon de tipo gGy gM
(IEC 60269-1 e IEC 60269-2-1)

Corriente nominal (1) | Corriente infusible | Corriente fusible | Tiempo maximo
convencional convencional convencional

Ih (A). Inf. If 612 (h)

<4 A 1,5 Iy 2.1 1, 1

4< 1,16 A 1,5 1, 1,9 1, 1

16 <1,£63 A 1,25 I, 1,6 I, 1
63<1,£160 A 1,25 1, 1,6 I, 2
160 < 1,400 A 1,25 |, 1,6 I, 3

Se estudia una serie de combinaciones de dispositivos y se comparan con criterios
correspondientes con el fin de conseguir lo siguiente:
¢ Rendimiento satisfactorio.
e Compatibilidad entre los elementos individuales, desde la corriente nominal I, a la
especificaciéon a nivel de defecto I,
e Compatibilidad con los dispositivos situados aguas arriba, o tener en cuenta su aporte.
e Conformidad con todas las normativas y especificaciones relativas al rendimiento

seguro y fiable de los circuitos.

1.5.1 Interruptores automaticos.

Como se muestra en la Tabla 1.7 el interruptor automatico/seccionador es la unica
aparamenta capaz de satisfacer todas las funciones basicas necesarias en una instalaciéon

eléctrica.

Tabla 1.7 Corrientes de ensayo y limites de I°t para el ensayo de verificacion de la selectividad de los

cartuchos fusibles de cuchillas.

o : 2
. ) Valores maximos de It
Valores minimos de It de prearco. _ _
de funcionamiento total

Valores eficaces 2 Valores eficaces ,
de | prevista. de | prevista. It
A kA A’s kA A’s
16 0,270 291 0,550 1210
Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 20
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20 0,400 640 0,790 2 500
25 0,550 1210 1,000 4000

32 0,790 2 500 1,200 5 750

40 1,000 4000 1,500 9 000

50 1,200 3750 1,850 13700
63 1,500 9 000 2,300 21200
80 1,850 13700 3,000 36 000
100 2,300 21200 4,000 64 000
125 3,000 36 000 5,100 104 000
160 4,000 64 000 6,800 185 000
200 5,100 104000 8,700 302 000
224 5,900 139000 10,000 412000
250 6,800 185000 11,800 557 000
315 8,700 302000 15,000 900 000
400 11,800 557000 20,000 1600 00

Estos tipos de fusibles son limitadores de alta capacidad interruptiva. Para que exista
selectividad entre dos fusibles el valor I’t de funcionamiento total del fusible mas cercano al
punto de falla no debe exceder el valor It de prearco del fusible situado aguas arriba. La
selectividad frente a sobreintensidades bajas, hasta unas10 |, se comprueba con las
caracteristicas tiempo-corriente. [Reglamento Electrotécnico Cubano 2008]
Mediante unidades auxiliares, puede proporcionar otras muchas funciones, como por ejemplo
sefalizacion (abierto/cerrado, disparo por defecto), disparo por minima tensién, debido a
estas funciones, un interruptor automatico/seccionador es la aparamenta de cualquier
instalacion eléctrica.
Normas.
Para instalaciones industriales de baja tension, las normas IEC de aplicacion son las
siguientes:

e |EC 60947-1:2004, Parte 1: Reglas generales.

e |EC 60947-2:2006, Parte 2: Interruptores automaticos.

e |EC 60947-3:2005, Parte 3: Interruptores, seccionadotes, interruptores-seccionadores

y combinados fusibles.
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e |EC 60947-4-1:2002, Parte 4: Contactores y arrancadores de motor.
e |EC 60947-5-1:2003, Parte 5: Aparatos y elementos de conmutacion para circuitos de
mando.
e |EC 60947-6-1:2005, Parte 6: Materiales de funciones multiples.
e |EC 60947-7-1:2002, Parte 7: Materiales y accesorios.
Para instalaciones de baja tensién doméstica y similar, la norma adecuada es la IEC 60898.
Los interruptores automaticos de uso doméstico (Figura 3) que cumplen la norma IEC 60898

realizan las siguientes funciones basicas: segregacion y proteccion contra sobreintensidad.

ok g

— - s

Figura. 1.4 Interruptor automatico magnetotérmico que proporciona funciones de proteccién contra

sobrecorrientes y de segregacion de circuitos (derecha).

Se pueden anadir otras funciones al interruptor automatico basico mediante mddulos
adicionales, como se muestra en la Figura.1.4, en particular, control remoto e indicacion

(activado-desactivado-defecto).

Figura.1.6 Ejemplo de un interruptor automatico modular (Compact NS)
de uso industrial capaz de realizar numerosas funciones auxiliares.
Cumplen la norma IEC 60947-2 y que, mediante bloques adaptables

asociados, ofrecen una gama de funciones auxiliares similares a las

descritas anteriormente.
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Los interruptores automaticos industriales de gran resistencia con elevadas corrientes
nominales y que cumplen la norma IEC 60947-2 disponen de numerosas funciones de

comunicacion y electronicas incorporadas (Figura.1.7).

Figura.1.7 Ejemplos de interruptores automaticos industriales de gran
resistencia. El “Masterpact” proporciona numerosas funciones de
automatizacion en su modulo de disparo “Micrologic”

Tabla 1.8 Margenes de corriente de disparo de los dispositivos de proteccidon contra Sobrecargas y

cortocircuitos para los interruptores automaticos de baja tension.

Tipo de Proteccion
relé contra
Proteccién contra cortocircuitos.
Protector. Sobrecargas.

Interruptores
automaticos Magneto- Ajuste bajo Ajuste estandar Ajuste alto tipo D.

de uso S I =1, tipo B tipo C 101,51, <201,

doméstico 3L,21,<51, 5,1,<101, (1)
IEC 60898
Interruptores
automaticos Magne- Ajuste bajo Ajuste estandar Ajuste alto
industriales to- I - I, fijo. tipoBoZ tipo C tipoDo K
(2) Térmico 3,2 I,<fijo<4,8 71, <fijo <101, 10 I, < fijo< 14 |,
Modulares.
I; = In fijo Fijo: In=7a 10 I,
Magne-
Ajustable: Ajuste i 5 .
o el J o J Ajuste estandar:
Térmico 0,71,<1.< I, ajo- e de
Interruptores ’ 21,a51, 51.210 |
automaticos Disparo por Disparo por Disparo por falla
industriales sobrecarga a cortocircuito Disparo a tierra (G)
) tiempo largo Selectivo con instantaneo a tiempo
IEC 60947-2 . inverso (L) retardo (1) ajustable breve inverso,
Electrénico
041,<I.<1, corto (S), 21,1151, regulable
Regulacion del ajustable T;=0,055s 02Islg=sl,
Tiempo de 1,5 1,2 lgq < 101, Regulacion del

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 23




Titulo: Andlisis energético en La Planta de Beneficio Arido de La ECRIN en Miguel, Sagua de Tanamo.

operacion a 6 I, Regulacion del tiempo de opera-
tiempo de opera- cion a 10I,
0,5s<T,<24s cion a 10Ir 0,08 s <t;40,5s
0,08s < t,4 0,5s

(1) 50 Ipen IEC 60898.

(2) Las normas de IEC no especifican valores para uso industrial en los interruptores
miniatura. Los valores indicados anteriormente son los utilizados habitualmente.

La Tabla 1.9, extraida de la norma IEC 60947-2, muestra la relacion entre los valores

estandarizados de cos @ y los interruptores automaticos de uso industrial de acuerdo con su
valor nominal lg,.
A continuacion de una secuencia abrir — retardo — cerrar/abrir para probar la capacidad de I,
de un interruptor automatico, se realizan pruebas adicionales para asegurar:

e La capacidad de resistencia dieléctrica.

e El rendimiento de desconexion (segregaciéon) y que el correcto funcionamiento de la

proteccion contra sobrecargas no se haya visto afectado por la prueba.

Tablal.9 Relacién entre I, y el factor de potencia (cos @) del circuito de corriente de

defecto (IEC 60947-2)

ley cos @
6kA<Iy <10kA | 0,5
10kA<I,<20kA | 0,3
20 kA <l =50 kA | 0,25
50 kA < gy 0,2

1.6 Métodos de compensacion de potencia reactiva.

Las companias de electricidad proporcionan estructuras que estan compuestas de dos
componentes principales: carga demandada y carga de energia. La primera es el resultado
de la inversidn en equipos para conocer la cantidad de potencias total del consumidor. La

segunda es el resultado del combustible que debe venderse para generar la energia usada.
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VARS (POR UNIDAD)
1.0

+1 0 -1

VOLTS DC (POR UNIDAD)

Figura.1.8 Potencia Reactiva VS Voltios. DC Convertidor.

La carga total (kVA) estda compuesta por dos componentes en cuadratura: la potencia activa
(kW) y la potencia reactiva (kVAr), (ver Figura.1.9). Si los kVA pueden ser reducidos por el

ajuste local de la potencia reactiva, la carga demandada puede ser minimizada.

[
w N

O VX
mo<
>
om=
— =
-0
< -
> >

kK W

POTENCIA ACTIVA

Figura.1.9 Relacién entre Kw y KVar.

Las fuentes de potencia reactiva son:
e Condensadores de potencia estatica.
¢ Maquinas sincronicas.

e Convertidores de potencia estatica con conmutacién forzada.

1.6.1 Compensacion de potencia reactiva usando condensadores de potencia estatica.

Los condensadores de potencia son fuentes baratas de potencia reactiva. Ellos proporcionan
VArs que son proporcionales al cuadrado del voltaje aplicado. Estos VArs causan un
aumento del voltaje a través de la reactancia inductiva del sistema de potencia, lo que
aumenta los niveles del voltaje de operacion. Los condensadores pueden ser cambiados en

orden para controlar el voltaje y proporcionar potencia reactiva variable.
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Usan condensadores cuatro métodos para el control de VArs los cuales son:

a) Conmutacién por interruptores de circuitos de potencias, conmutadores de circuitos, o

conmutadores de vacio.

b) Tiristor con control de fase opuesta conmutando con un reactor en paralelo con el

banco de condensadores.

c) Tiristor opuesto con conmutacion de condensadores que encienden o apagan a

corriente cero.

d) Reactor saturable en paralelo con el banco de condensadores.
Por tanto la conmutaciéon de condensadores de potencia por interruptores del circuito, o en
vacio, para controlar la potencia reactiva en una base continua, la conmutacién de
condensadores de potencia por interruptores del circuito, conmutadores del circuito, o de
vacio requiere un dispositivo de conmutacion que pueda ser operado frecuentemente y
pueda interrumpir a corriente cero con un alto voltaje en los contactos sin reencendido, por
dicha causa este método es usado solo para conmutar grandes bancos una o dos veces al
dia. El dispositivo posee un requerimiento especial que es activo para interrumpir una
corriente que adelanta al voltaje en 90°. Cunado estas limitaciones no son una operacion

desventajosa, éste método de control de VArs es mas econoémico. (Figura.1.10)

T T T T
A las caraas de la planta 1 2 3 4

Figura.1.10 Conmutacion de condensadores en valores binarios.

El control de fase opuesta de un reactor controlado por tiristores en paralelo con
condensadores tiene la facilidad de un control de VAr suave sobre el rango de operacion del
equipo, por la conmutacion de la corriente en el reactor, se provienen los problemas con la
conmutacion del condensador. El control por tiristor de una carga trifasica balanceada causa
corrientes armonicas de quinto, séptimo orden, por tanto los condensadores pueden ser
divididos en dos o mas secciones con el afinamiento de los reactores para filtrar estos
armonicos. El rango de VAr del reactor es igual al del condensador para obtener el control

completo. (Ver Figura.1.11).
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Figura.1.11 Compensador de VAr estatico usando un reactor controlado por tiristor.

La conmutacion de tiristores opuestos por condensadores a corriente cero deja al
condensador cambiar con otro completo positivo o negativo en el condensador, esto elimina
algunos transitorios en el sistema. Los condensadores son conmutados en pasos finitos
cuando la potencia reactiva es necesaria. La conmutacion de los condensadores puede ser

afinada con un reactor para filtrar los arménicos en el sistema. (Ver Figura.1.12)

Reactor

Interruptor Condensador

+

Figura.1.12 Condensador conmutado por tiristor.

Un reactor saturado en paralelo con un banco de condensadores proporciona un var variable
que alimenta aquel que no posee circuito de control externo. Este sistema consiste en un
reactor auto-saturado en paralelo con un banco de condensadores que puede ser colocado
dentro de los circuitos series afinados, el reactor sobre-saturado dibuja corrientes o sobre-
voltajes pesados para que la caida de voltaje a través de la reactancia del sistema neutralice
el aumento de voltaje en la carga, al disminuir el voltaje del sistema, la corriente de pérdida
dibujada por el reactor y los condensadores en paralelo proporcionan los VArs necesarios a

la carga.(Ver Figura.1.13).
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Auto-saturado sto 7mo 11vo 13vo

Filtros armédnicos
Figura.1.13 Compensacion de potencia reactiva usando un reactor saturable.

1.6.2 Compensacion de Potencia Reactiva Usando Convertidores Auto-Conmutados.

La técnica de conmutacion forzada para una fase diferente ante el voltaje se vuelve mas
positiva produciendo VArs adelantados. Los convertidores auto-conmutados incorporan su
propio medio de conmutacién y pueden conmutar independientemente del voltaje de linea.
Estos sistemas tienen fuentes de voltaje en lugar de fuentes de corriente, como en la
conversion de conmutacion lineal. El convertidor auto-conmutado funciona casi igual que un
generador de uso convencional; que es, una fuente de voltaje detras de una impedancia. El
voltaje armonico puede ser controlado por el uso de un numero de técnicas diferentes de
cancelacién, tal como multiplicacién de pulso y onda de paso, que cancelan el orden menor
de los armonicos pares. La inductancia en el lado AC de los convertidores de conmutacién
forzada ofrece una alta impedancia al paso de altas corrientes armonicas. En casos en que el
sistema AC sea relativamente rigido a la reactancia del lado AC, no es requerido ningun

control de voltajes armonicos en la barra AC.

1.7 Conclusiones.

En este capitulo se abordaron los conceptos y criterios necesarios para el desarrollo de la
presente investigacion. Tales como los estudios antes realizados con relacion al analisis
energético de una empresa. Las herramientas y métodos para el calculo de la corriente de
cortocircuito para la seleccion de dispositivos de proteccion. Para la seleccion del calibre del
conductor atendiendo a las condiciones de calentamiento, por caida de voltaje y por
estabilidad térmica a la corriente de cortocircuito. Analisis de eficiencia en motores
asincronicos. Normas de seleccion de protecciones para baja tensién y métodos de

compensacion de potencia reactiva.
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Capitulo II. Instalaciéon objeto de estudio.

2.1 Introduccién.

En el presente capitulo se expone todo lo relacionado con la instalacion objeto de estudio
donde se abordara sobre las caracteristicas de la misma, las condiciones del sistema de
suministro eléctrico actual, se realiza el levantamiento de cargas instaladas, el
comportamiento de las principales magnitudes eléctricas de la instalacion en los ramales
principales y los equipos de mayor demanda, estado de las pizarras de los cuartos de
control, de los conductores de la instalacién y de los dispositivos de proteccion. Se realiza
evaluacion del sistema de iluminacion, historial de facturas de electricidad, pérdidas de

transformacion actuales y esquemas de los principales paneles eléctricos.

2.2 Descripcion de la instalacion objeto de estudio.

La Planta de Beneficio de Arido se encuentra ubicada en Miguel, en la zona montafosa del
municipio de Sagua de Tanamo. La misma dentro de su fuerza de trabajo consta con un jefe
de planta, de un operador, dos ayudantes del proceso tecnoldgico, el operador del cargador
frontal, el operador del buldézer, el operador de la retrocavadora y dos técnicos eléctricos. Su
objetivo social se basa en la elaboracion de diferentes tipos de medidas de graba y arena
para la construccion.

Flujo tecnoldgico de la planta.

Se hace la extraccion del yacimiento con una retrocavadora y se traslada hasta el patio del
material bruto, con un cargador se suministra la torva primaria a través de un alimentador de
movimiento horizontal llevandola al llamado molino de mandibula (primario) donde se ftritura
el material hasta un diametro regulado, luego se traslada por el transportador primario a la
zaranda y la separa con agua a presiéon comenzando el proceso de lavado separando la
arena (0-5,5mm) y la grava tres octavos (5-10mm) del resto del material, cayendo la arena en
el sinfin lavador el cual separa la arcilla del material util, la misma se desecha a través de un
tubo hasta una laguna de oxidacion, la arena como produccién terminada se deposita en una
torva para su paso de almacenamiento. La grava tres octavos luego de su clasificacion en el
paso anteriormente mencionado va a una torva de producciéon terminada para su posterior
almacenamiento. El material superior a los once milimetros se deposita en el transportador

de elevacion hacia una criba de clasificacion separando la graba tres cuartos (11-20mm) y la
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de una y media (21-58mm) las que se transportan hacia una torva para su almacenamiento.
Las piedras que superan los 38mm caen en un molino de cono el cual la tritura en
fragmentos de diferentes tamaros y a través de un transportador se incorporan al proceso
inicial junto con el material bruto comenzando el proceso tecnoldgico. Al finalizarse el
proceso se coloca un camién debajo de las torvas de produccion terminada para el traslado

hasta el lugar de almacenamiento segun su clasificacion.

2.2.1 Verificacion inicial de una instalacion.

Estos ensayos se hacen de acuerdo con las regulaciones y normativas vigentes, las que
estan basadas en reglas rigurosas para el disefio y la ejecucion de la instalacion. La norma
IEC 60364-6 que se basa en un consenso internacional para dichos ensayos, destinadas a
cubrir todas las medidas de seguridad y las practicas de instalacién aprobadas normalmente,
exigidas para las edificaciones domésticas, comerciales y la mayoria de las industriales. Los
ensayos eléctricos previos a la puesta en servicio y las verificaciones visuales para las
instalaciones en edificaciones incluyen, tipicamente todas las siguientes:

e Ensayos del aislamiento de todos los cables y conductores de la instalacion fija, entre
los conductores activos y entre los conductores activos vy tierra.

e Ensayos de continuidad y de conductividad de los conductores de proteccion, de
equipotencialidad y de union a tierra.

e Ensayos de resistencia de los electrodos de puesta a tierra con respecto a una tierra
remota.

e Comprobacién de la seccion de todos los conductores de acuerdo a los niveles de
corriente de cortocircuito, tomando en cuenta las condiciones (en el aire, en tuberia,
etc.) de la instalacién y de los materiales y dispositivos de proteccion asociados.

e Verificacidn de que todas las partes metélicas expuestas y extrafias estén puestas a
tierra adecuadamente (donde sea apropiado).

Luego de cumplirse estos requisitos ya esta en condiciones de llevar la instalacion hasta su

maxima explotacién. Puesto que la planta de arido no cumple con estos requisitos.
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2.3 Sistema de Suministro Eléctrico actual.

La Base de Miguel Sagua cuenta con un sistema de suministro eléctrico un tanto complejo
para su estudio. En la misma existe una pizarra de control que cuenta con un breaker
principal de la base con 660V y 400A de la cual depende la planta de beneficio arido, un
segundo breaker de 660V y 160A que alimenta todas las pizarras de la instalacion con la
excepcion de la arenera y un tercer breaker de 660V y 160A que suministra la alimentacion al
transformador de 440V a 220V para el alumbrado de la base y las oficinas. (Ver Figura.2.1)
La Planta de Beneficio de Arido cuenta con un breaker general de 500V y 200A que recibe
la alimentacidn procedente del breaker principal de la base y luego se le es aplicada a dos
pizarras de control (1 y 2) y al breaker de 660V y 630A para la conexion del sistema de
suministro de agua que cuenta con dos motores uno la turbina de 55kWy otro el de
rebombeo de 18kW. En la pizarra de control 1 existen un total de cinco breaker. El primero
de 500V y 50A controla el funcionamiento de la pizarra, el segundo de 750V y 200A conecta
el motor del molino primario (55kW), el tercero de 500V y 80A conecta el motor alimentador
(8,5kW), el cuarto de 660V y 8A conecta el motor del transportador primario (7,5kW) y el
quinto de 600V y 8A que conecta el motor del transportador de retorno (2,2kW). La pizarra de
control 2 cuenta con 11 breaker. El primero de 500V y 50A controla la pizarra, el segundo de
750V y 160A conecta el motor de control hidraulico (7,5kW), el tercero de 500V y 80A
conecta el motor de la zaranda 107-CM (5,5kW), el cuarto de 500V y 63A conecta el motor
del sinfin (7,5kW), el quinto de 500V y 63A conecta el motor del transportador de una y
media (3kW), el sexto de 500V y 63A conecta el motor del transportador de tres cuartos
(7,5kW), el séptimo de 500V y 63A conecta el motor de la zaranda CM7-41 (5,5kW), el
octavo de 750V y 160A conecta el motor del remoledor (55kW), el noveno de 690V y 160A
conecta el motor del transportador de arena (5,5kW), el décimo de 750V y 160A conecta el
motor del transportador de elevacion (7,5kW) y el decimoprimero de 750V y 160A conecta el
motor del transportador tres octavo (4kW). (Ver Figura.2.2)

Nota: Los breaker se encuentran enumerados de derecha a izquierda segun la

posicion en las pizarras de control.
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Figura.2.1 Esquema de cuarto de control principal de la instalacion.

Este esquema representa los breakers principales de la instalacion, a partir de los cuales se
alimentan las diferentes areas, como la planta objeto de estudio. Los dispositivos de
proteccion son de fabricacion rusa con corrientes nominales de hasta 400 A para el general,
y la planta de aridos y dos de 160 A para alumbrado y oficinas y el resto de las areas de la
instalacion. En condiciones normales de trabajo existe riesgo de accidentes por contactos
directos e indirectos por parte del personal encargado del mantenimiento y operacién de la
planta. En condiciones de lluvia los riesgos aumentan pues el local absorbe mucha humedad,
lo que disminuye las condiciones de aislamiento, el piso del local esta cubierto de arena,

carece de aislamiento de gomas u otro material aislante.
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Figura. 2.2 Esquema de suministro eléctrico de La Planta de Beneficio de Arido.
Como se puede apreciar en la figura anterior en la instalacion se viola todo lo dispuesto en

las normas de protecciones eléctricas con respecto a la: Selectividad, la Sensibilidad, |
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Coordinacién, y la Velocidad de respuesta de los medios de proteccion. Queda demostrado
que los dispositivos de proteccion se han instalado sin calculo previo de las condiciones o
requerimientos de la carga. Se tiene un breaker general de 400 A cuando el que distribuye
dentro de la planta arenera es de 500 A. El breaker que alimenta la turbina, donde se tiene un
motor de 55 kW, posee 630 A, valor superior al general de la planta y al de la instalacién en su
conjunto. Los niveles de tension de las protecciones no se corresponden con las exigencias de

la planta, incluso para motores de baja potencia existen breakers sobredimensionados.

2.3.1 Levantamiento de cargas instaladas.
En La Planta de Beneficio Arido de Miguel Sagua de Tanamo se realizé un analisis profundo

de las cargas existentes instaladas, donde se aprecié que la mayor demanda de energia
eléctrica esta dada en los motores expuestos a continuacion:

e El motor de molino primario de 55kW.

¢ El motor alimentador de 8,5kW.

e El motor transportador primario de 7,5kW.

¢ El motor transportador de retorno de 2,2kW.

e EI motor de la turbina de 55kW.

e El motor del rebombeo de 18kW.

e El motor control hidraulico de 7,5 kW.

e El motor de la zaranda de 107-CM de 5,5kW.

e El motor del sinfin de 7,5kW.

e El motor del transportador de una y media de 3kW.

e El motor del transportador de tres cuartos de 7,5kW.

e El motor de la zaranda de CM7-41 de 5,5kW.

e EI motor de remoledor de 55kW.

e El motor del transportador de arena de 5,5kW.

¢ El motor del transportador de elevacion de 7,5KW.

e El motor del transportador de tres octavos de 4kW.
El sobredimensionamiento de dichos motores es una de las causas por la cual la planta
presenta muy bajos niveles de factor de potencia y con ello la penalizacion por parte de La

Empresa Eléctrica, influyendo asi en las pérdidas econdmica.
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2.3.2 Comportamiento de las principales magnitudes eléctricas de la instalacion en los
ramales principales v los equipos de mayor demanda.

Al realizar las mediciones en los principales ramales y los equipos de mayor demanda de la
instalacion se obtienen las caracteristicas de la corriente y la tension en las diferentes fases
(A, ByC).

Comportamiento de la corriente de las fases en el
breaker general.

I(A)
350
300
250
200
150
100
50

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ITriir T Ia (A)
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 b (A)

Dias —lc (A)

Figura.2.3a Relacionala |l de las fases del breaker principal de la base.

Como se puede apreciar en el grafico anterior no existe un desbalance considerable entre las

fases en el breaker general, llegando en la fase a alcanzar valores de 296.2 A.

Comportamiento de las tensiones de las fases en

el breaker general.
u(v)

300
250

200 Ua (V)
150 Ub (V)
100 —Uc (V)

50

0 TTT OO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 17

1 7 1319 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

Dias

Figura. 2.3b Relaciona las U de las fases del breaker principal de la base.
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Estos resultados de las mediciones antes mencionados corresponden al breaker general de
la base de la cual depende la planta de arido. Para una mayor informacién de las principales
magnitudes eléctricas de la planta se lograron las mediciones en pleno funcionamiento. (Ver
Figura.2.4)

ComportamientodelaUylalen la
fase A
I(A)- U(U)

300
250
200
150
100
50

0 IR A A N R A AR A A LA AR LA AR

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91

Dias

——Ua (V)
la (A)

Figura. 2.4a Relacionalaly U de lafase A de la planta de arido.

Las fluctuaciones de las magnitudes de corriente y tension de la planta de arido se deben
principalmente a las condiciones ambientales en que trabaja, o sea se encuentra expuesta a

cualquier cambio climatico influyendo asi en las variaciones de voltajes.
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Comportamiento delaly U de lafase B

I(A) - U (V)
300
250 -
200 - Ib (A)
150 Ub (V)
100 -

50

O T T T T e T T T T T e T T T T T T T I T T T oo T

1 9 17 2533 41 49 57 65 73 81 89 97

Dias

Figura2.4b Relacionalaly U de la fase B de la planta de arido.

Comportamiento delaly U de la fase
C
I(A)- U(V)

300
250

200 - A
150

100 UVv)
50

0 LR RN RN RN RN RN RN RN RN R RN RN AR RR RN RRRRARRRRRRRAR

1 12 23 34 45 56 67 78 89

Dias

Figura2.4c Relacionalaly U de la fase C de la planta de arido.

Durante las mediciones en la planta ocurrieron variaciones en cuanto al trabajo, pues se
desconectaron cargas, que influyeron en las fluctuaciones de la corriente en algunos

momentos de las mediciones, ya vistas en los graficos anteriores.
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2.3.3 Estado de las pizarras de los cuartos de control.

En estos momentos las pizarras de control que existen en la planta no cuentan con las
condiciones requeridas para una instalacidon eléctrica adecuada, influyendo asi en el buen
funcionamiento de la misma. Este planteamiento se basa en que:

e El armazdn de las pizarras se encuentra en mal estado por falta de mantenimiento
técnico.

e La mayoria de los breaker estan sobredimensionados, algunos presenta problemas
debido a los afios que llevan operando.

e Los conductores eléctricos no presentan las mejores condiciones, muchos de estos
tienen danado su material aislante, debido al calentamiento por mala seleccion del
calibre de estos y por tiempo de uso.

e Las pizarras de control no presentan una correcta sefalizacion para la identificacidon
de los elementos que contiene, dificultdndole el trabajo al operario.

e En la cara externa de todas las puertas de acceso, es necesario emplear sefales de
aviso de peligro y de entrada prohibida a agentes no autorizado, junto con
instrucciones de primeros auxilios.

e Toda instalacidon requiere de medios para la extincion de incendios del tipo polvo o de
COg, la misma carece de tales condiciones.

e Los cuartos de control no cuentan con la iluminacién requerida, es decir, no existe

ninguna.

2.3.4 Estado de los conductores de la instalacion.

En una instalacion tipica de baja tensién, los circuitos alimentadores parten de un panel de
control desde el cual se suplen otros paneles que alimentan las cargas. Estos conductores
deberan cumplir con los requisitos adecuados para lograr una buena conduccién de la
energia eléctrica. En el estudio realizado a la instalacién se pudo observar tales dificultades
como el mal dimensionamiento de los conductores trayendo como consecuencia las pérdidas
de voltajes, cortocircuito, riesgos de incendios, sobrecalentamiento en las lineas, etc. Es de
mucha importancia mencionar el mal estado del material aislante de los conductores al
presentar raspaduras, golpes e incluso en algunos tramos no existe dicho material, trayendo
consigo que la energia eléctrica que circula por él pueda entrar en contacto con personas o

con objetos, ya sean estos ductos, artefactos u otros elementos que forman parte de la
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instalacion. Del mismo modo, existe la posibilidad de que conductores de distinto voltaje
puedan hacer contacto entre si. No se realizd la mejor seleccidbn de los conductores
considerando la capacidad de transporte de corriente, de soportar corrientes de cortocircuito,
una adecuada resistencia mecanica y un comportamiento apropiado a las condiciones

ambientales en que operara. (Ver Figura.2.5)

Figura. 2.5a Sobrecalentamiento de las lineas. Figura. 2.5b Cortos circuitos.

Figura. 2.5c Caidas de tension.

2.3.5 Estado de los dispositivos de proteccion.

Existen diferentes maneras en que se deben llevar a cabo los circuitos eléctricos de las
instalaciones de baja tensién, las funciones y limitaciones de los diversos dispositivos de
proteccion. Los cuales no han sido seleccionados de la manera correcta, trayendo como
dificultad no poderse cumplir el objetivo principal que es el de evitar o limitar las
consecuencias destructivas o peligrosas de las corrientes excesivas (cortocircuitos) o
causadas por sobrecargas y defectos de aislamiento, asi como seccionar el circuito
defectuoso del resto de la instalacion. En estos casos la proteccidn la proporcionan fusibles o
interruptores automaticos en el cuadro de distribucion en el que se origina el circuito final (es
decir, el circuito al que esta conectada la carga). Uno de los problemas detectados en la
planta esta relacionado con la ausencia de relés térmicos, disefiados especialmente para

adaptarse a las caracteristicas concretas de los motores y asi protegerlos contra
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sobrecalentamiento causado por una sobrecarga a largo plazo, un rotor bloqueado u
operacion monofasica, etc. Ademas los valores de los breaker se encuentran
sobredimensionados impidiendo la proteccidén efectiva del sistema de suministro eléctrico.
Esta planta carece de dispositivos de proteccion contra las sobretensiones transitorias
atmosféricas provocando una vulnerabilidad ante fenémenos como el rayo que puede causar
dafios significativos como es el caso de pérdidas de vidas humanas, explosion, fuego,
destruccion mecanica, fallas de los sistemas eléctricos y electronicos internos. etc. (Ver
Figura. 2.6)

Impacto directo Impacto cercano
Sobretension propagada a Sobretension inducida

trawas de la linea &n la linea

Sobretension provocada Acoplamiento a través de
por un impacto directs la tierra v sobretensidn
sobre la edificacion inducida

Figura.2.6 Ejemplos de impactos de rayos.

2.3.6 Evaluacion del sistema de iluminacion.

Existe la intencion de que la planta opere las 24 horas en picos de produccién para
necesidades de clientes importantes por lo que se necesita de la iluminacién correcta para su
total funcionamiento y eficiencia en la produccién, por tanto se analizé el sistema de
iluminacion concluyendo que la misma no cumple con las condiciones minimas necesarias

para la explotacidon nocturna. Teniendo en cuenta las normas cubanas. (Ver tabla 2.1)
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Tabla 2.1 Normas cubanas de iluminacion.

Tipo de interior,

tarea o actividad. IIEur)rz CUDL | Ry Notas

Locales auxiliares,
cuartos de bombas,
cuartos de 200| 25 60
condensadores,
cuartos de paneles
eléctricos, etc.

Los paneles de control son
Cuartos de control 500| 16 | 80

iluminacion.

frecuentemente verticales, puede

requerirse atenuacion de la

Donde:

Em
e Lux— lluminancia mantenida.

e CUD_ — Capacidad unificada limite del deslumbramiento.

e Ra — Rendimiento del color.

Para el trabajo eficiente de la planta en horarios nocturnos se necesita de la

instalacion del alumbrado exterior correspondiente. Como se requiere del alumbrado

de un area considerable necesitamos de la instalacion de proyectores.

Célculo del numero de proyectores.

Este calculo se obtiene por la siguiente férmula:

Numero Area a *  Nivel de
de = _lluminar [luminacion
Proyectores Lumenes Coeficiente Factor
de haz * de utilizacion * de
del haz. Mantenimiento
Numero 2081.52* 0.5
de =
Proyectores

100 * 0.9 *0.70
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Numero de proyectores = 16.52

Donde:
Los factores de mantenimiento mas utilizados han sido los siguientes:

e Proyectores cerrados — 0.70

e Proyectores abiertos — 0.60
En este caso utilizamos el proyector cerrado porque presenta una mejor conservacion de la
eficiencia que los abiertos, ya que la cubierta de vidrio protege al reflector y a la lampara de
la acumulacién de polvo.
El coeficiente de utilizacion del haz promedio de todo proyector de una instalacién esta
comprendido entre 0.6 a 0.9.
El nivel de iluminacién del area a iluminar es de 0.5, utilizando la siguiente tabla 2.2

Tabla 2.2 Relacién: separacion / altura de montaje (niveles de iluminacién).

Valor de larelacién Clasificacion de las
Luminarias
Hasta 0.5,0.5a0.7,0.7a1.0,1.0a | Muy Concentradora
1.0 por encima de 1.5 concentradora | Dispersion media
Dispersadora Dispersion amplia

e Areaailuminar — largo = 50.4m, ancho = 41.3m.
A =2081.52m”.

2.3.7 Historial de facturas de electricidad.

Resulté de gran importancia para el andlisis efectuado en La Planta de Arido Miguel, Sagua
de Tanamo llevar la secuencia de la relacién en las facturas de electricidad de varios meses
del afio, para apreciar el comportamiento del portador energético. Es necesario mencionar
que la planta esta siendo penalizada por la Empresa Eléctrica por causa del bajo nivel del
factor de potencia, que es el principal objetivo de la realizacion de este trabajo. (Ver tabla
2.2)
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Tabla 2.2 Relacién de cuentas facturadas de la Planta de Beneficio Arido Miguel Sagua.

Taller Sagua Pérdidas Deman. Deman. F.P Penaliz. Penaliz.
(Miguel) por transf. | contratada | Registrada Por deman. | Por F.P
Noviembre 2008 518 63 137 0.62 1110.00 67.49
Diciembre 2008 557 63 145 0.77 1230.00 193.35
Enero 2009 544 63 143 0.61 1200.00 140.67
Febrero 2009 502 63 142 0.77 1185.00 220.76
Marzo 2009 567 63 130 0.76 1005.00 269.97
Abril 2009 517 63 115 0.61 760 121.19
Mayo 2009 546 63 124 0.76 915.00 240.27
Junio 2009 520 63 139 0.72 1140.00 261.96
Julio 2009 546 63 141 0.70 1170.00 339.53
Agosto 2009 552 63 140 0.69 1155.00 405.65
Septiembre 2009 516 63 120 0.72 655.00 254.98
Octubre 2009 550 63 135 0.71 1060.00 341.96
Noviembre 2009 527 63 121 0.69 670.00 345.25
Diciembre 2009 550 63 0 0.68 0.00 368.43
Enero 2010 550 63 119 0.71 640.00 331.79
Febrero 2010 505 63 0 0.69 0.00 393.70

En el grafico que se manifiesta a continuacion se demuestra el elevado comportamiento de la
penalizacion por la demanda contratada, en correspondencia con el de por bajo factor de
potencia en la planta durante el afio 2009, hasta el mes de febrero del ano 2010. Este
demuestra que la demanda contratada es la causa mas significativa de las pérdidas por
penalizacion y no por el bajo factor de potencia. Llegando a erogar la empresa mas de 13895

CUC solo en este periodo.

Cuentas facturadas de penalizacion por demanda

contrataday bajo facor de potencia
cuc

1500
1000 T A W

500 A
0

QS
! 7 &’ 4 9 L% . 9
O T A I

Meses del afio

—e— Penaliz. Por demanda contratada
—a— Penaliz. Penaliz. Por bajo factor de potencia

Figura.2.7 Relaciéon de penalizacién por demanda contratada y por bajo factor de potencia en el afio.
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2.3.8 Pérdidas de transformacion actuales.

Cuando una instalacion se alimenta directamente desde un transformador de MT/BT y ya se
determind la potencia maxima aparente de la instalacién, se puede decidir la capacidad
adecuada del transformador tomando en cuenta las consideraciones siguientes: la posibilidad
de mejoramiento del factor de potencia de la planta, previsibn de ampliaciones a la
instalacion, limitaciones de las conexiones (temperatura) en cuanto a las capacidades
normalizadas del transformador, etc. (Tabla 2.3)

Estas pérdidas fueron obtenidas mediante la factura de electricidad. La misma se calcula a

través de la ecuacion siguiente:

Q 2
P :Ph*Hmes+(EJ *Pcu *Ttmbaju

Donde

P»— Pérdida en el hierro.

Hmes — Horas de trabajo del mes.
P.. — Pérdida en el cobre

Tirabajo — Tiempo de trabajo.

Tabla 2.3 Pérdidas de transformacion actual de la planta.

Taller Miquel Pérdidas
(Sagua) por transformacion.

Noviembre 2008 518W
Diciembre 2008 557TW
Enero 2009 544W
Febrero 2009 502W
Marzo 2009 567W
Abril 2009 517W
Mayo 2009 546W
Junio 2009 520W
Julio 2009 546W
Agosto 2009 552W
Septiembre 2009 516W
Octubre 2009 550W
Noviembre 2009 527W
Diciembre 2009 550W
Enero 2010 550W
Febrero 2010 505W
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Esta caracteristica de la planta la convierte aun mas vulnerable en relacidon con las pérdidas
de su economia y para su funcionamiento como sistema eléctrico, asi como para la

productividad efectiva de la misma. (Ver Figura.2.8)

LN Ao oA x
20 |/ \\1/ VAVARVA \\

500 -

480 -

460 7 T ! ' —e— Pérdidas por
X R LR P DO transformacion

Meses del afo

Figura.2.8 Relaciona las pérdidas de transformacion en los meses del afio.

2.4 Esqguemas eléctricos.

Los esquemas eléctricos de instalaciones industriales, o de otros, son de gran importancia
para el estudio de los mismos. Por tal razon se realizé el esquema eléctrico de la planta de
beneficio de arido con el objetivo de identificar con facilidad los paneles de control de la
misma, de esta forma se puede realizar un mejor trabajo al separar el esquema por paneles

de forma independiente.
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2.4.1 Esquemas de los principales paneles eléctricos.

AR C

? ? ? Breaker principal de la base.

660V 400A

Breaker principal de la
(— ( r Arenera 200V 500A

Pizarra de
control (1)

Bl
¢ o t Control de
~——— pizarra

B2 (750V 200A)

? L Molino primario
) — 55KW

B3 (550V 80A)

¢ Motor alimentador

r— 8,5kW

B4 (660V 8A)

? —l Transportador
*r— primario 7,5kW
B5 (600V 8A)
e
— Transportador de
*r— retorno 2,2kW

Figura.2.9 Esquema eléctrico de la pizarra de control 1 de la planta de arido.
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J>

C

? Breaker principal de la base.
660V 400A
AVAVS Breaker principal de la

Arenera 200V 500A

Pizarra de
control (2)

Bl
Control de —f—o
pizarra 7 & B7(500v 63A)
¢
Zaranda CM7-41
B2 (750V 160A ED@
( ) 5,5kW
Motor control '
hidraulico 7,5kW
B8 (750V 160A)

) — Remoledor
B3 (500V 80A) ¢*— 55kW

Zaranda 107CM —
5,5kW —

B9 (690V 160A)

) — Transportador de
*-— arena 5,5kW
B4 (500Vv 63A)
e
Sinfin 7,5kW —_—1
® B10 (750V 160A)
[ ‘—_EB@ Transportador de
B5 (500V 63A) — elevacién 7,5kW
Transportador 1
15 3kW —® 4 B11 (750V 160A)
? *~— Transportador
B6 (500V 63A) ~———om 3/8 4kW
—_
Transportador é
3/4 7,5kwW —_

Figura.2.10 Esquema eléctrico de la pizarra de control 2 de la planta de arido.
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En las figuras anteriores se exponen los esquemas eléctricos de las pizarras de control con
los motores que estas controlan demostrando el sobredimensionamiento de los breakers

utilizados en la proteccion de dichos motores.

2.5 Conclusiones.

En este capitulo se plasma el levantamiento de la potencia instalada en la planta, las
principales deficiencias encontradas, el estado en que se encuentran los conductores, los
dispositivos de proteccion, las pizarras de control, el comportamiento de la factura de
electricidad en un periodo de hasta un afo.

Ademas se pudo demostrar que la causa mas significativa del incremento del costo de la
energia eléctrica de la planta esta dada por la demanda contratada de la misma y no por el
bajo factor de potencia. Por lo que se pudieron identificar los principales problemas que
conllevan al elevado importe en electricidad de La Planta de Beneficio de Aridos de Miguel,

Sagua de Tanamo.
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Capitulo Ill. Andlisis de los resultados.

3.1 Introduccion.

En este capitulo se exponen los resultados alcanzados después de hacer las propuestas
para la mejora del factor de potencia de La Planta de Beneficio de Aridos de Miguel, Sagua
de Tanamo. Se efectua el analisis de las mediciones realizadas en el nodo principal, de los
ramales principales, de los equipos de mayor demanda y de las facturas de electricidad. Se
seleccionan los conductores y los dispositivos de proteccion, el banco de condensadores, las
medidas de mejora del factor de potencia. Se lleva a cabo la instalacion del banco de
condensador y se elabora el monolineal de la planta, al concluir se establece una valoracion

economica de las inversiones que fueron necesarias.

3.2 Andlisis de las mediciones realizadas en el nodo principal, los ramales principales
y los equipos de mayor demanda.

Estas mediciones se realizaron bajo las condiciones de trabajo del banco de condensadores
ya instalado en la planta de aridos, por lo que se puede apreciar el comportamiento de la

tension y la corriente en el breaker principal de la planta.

Comportamiento de la corriente de la

planta en las fases A,B,C.
I(A)

250
200 _
150 — ==
AN WA
100
50
—la(A)
O IR A A A A A Ib(A)
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 Ic(A)

Dias

Figura. 3.1 Relaciona el comportamiento de la corriente en la planta de aridos.

En el grafico anterior se observa la fluctuacion de la corriente un tanto brusca debida que
esta planta trabaja bajo condiciones desfavorarables en cuanto al clima, es decir, esta

expuesta a cualquier cambio climatico, influyendo asi la humedad del area de trabajo.
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Comportamiento de la tensidon en la
planta de las fases A,B,C.
U(v)
264 N N
262 = .
260 %J NAAR N.LJ}QA\\MV(
258 A VYA y, \
256
254 rrrrrrrrerrerrrrrrrre T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T _Ua(v)
1 6 1116 21 26 31 36 41 46 51 56 | __ ypy)
Dias Uc()V

Figura. 3.2 Relaciona el comportamiento de la tensidn en la planta de aridos.

Este grafico representa el voltaje a que esta sometida la planta en cada una de sus fases,
demostrando que no existe una caida de voltaje considerable, por lo que la planta puede
operar con la eficiencia requerida, pero si existen oscilaciones de tension ocasionadas por

las caracteristicas de la materia prima y de las manipulaciones del operador.

3.3 Andlisis de las facturas de electricidad.

Segun los datos de la factura de electricidad brindada por la Empresa Eléctrica se puede
apreciar los cambios en cuanto al factor de potencia y la demanda contratada, pues no se
penaliza por esta demanda contratada, el factor de potencia alcanzé los valores de 0.90 en el
mes de mayo a pesar de presentar problemas eléctricos la planta de arido. Para referirse a la
factura eléctrica se debe comenzar por la factura antes de la conexidn del banco y después

de la conexion.

Factura eléctrica antes de la conexiéon del banco de condensadores.

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 50



Titulo: Andlisis energético en La Planta de Beneficio Arido de La ECRIN en Miguel, Sagua de Tanamo.

Tabla 3.1 Cuentas facturadas antes de la instalaciéon del banco de condensadores.

Taller Sagua Pérdidas Deman. Deman. F.P Penaliz. Penaliz.
(Miguel) por transf. | contratada | Registrada Por deman. | Por F.P
Noviembre 2008 518 63 137 0.62 1110.00 67.49
Diciembre 2008 557 63 145 0.77 1230.00 193.35
Enero 2009 544 63 143 0.61 1200.00 140.67
Febrero 2009 502 63 142 0.77 1185.00 220.76
Marzo 2009 567 63 130 0.76 1005.00 269.97
Abril 2009 517 63 115 0.61 760 121.19
Mayo 2009 546 63 124 0.76 915.00 240.27
Junio 2009 520 63 139 0.72 1140.00 261.96
Julio 2009 546 63 141 0.70 1170.00 339.53
Agosto 2009 552 63 140 0.69 1155.00 405.65
Septiembre 2009 516 63 120 0.72 655.00 254.98
Octubre 2009 550 63 135 0.71 1060.00 341.96
Noviembre 2009 527 63 121 0.69 670.00 345.25
Diciembre 2009 550 63 0 0.68 0.00 368.43
Enero 2010 550 63 119 0.71 640.00 331.79
Febrero 2010 505 63 0 0.69 0.00 393.70

En la tabla anterior se aprecia un bajo factor de potencia y una demanda contratada que no
se corresponde con la planta en los distintos meses de estudio realizados. Queda
demostrado que la verdadera razén de elevados importes por concepto de energia eléctrica
lo representa la demanda contratada y no el bajo factor de potencia.

En la siguiente tabla esta reflejada la diferencia y los resultados alcanzados al ser instalado

el banco de condensadores en la planta.

Tabla 3.2 Cuentas facturadas después de la instalacién del banco de condensadores.

Taller Sagua | Pérdidas por Demanda | Demanda | Factor Penaliz. por
L) Transformacion | contratada | Registrada de factor de
potencia potencia.
Abril 2010 435 150 146.79 0.82 156.39
Mayo 2010 428 150 148.24 0.90 145.52

La anterior tabla nos demuestra que ya la planta no esta siendo penalizada por la demanda
contratada por lo que ha disminuido el elevado importe de energia eléctrica, sino que el
factor de potencia sigue siendo un motivo de trabajo y analisis, a pesar de la mejoria

significativa. (Ver Figura.3.3)
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Figura. 3.3 Representa la mejora del factor de potencia después de la instalacion del banco de
condensadores.

Esta mejora del factor de potencia es debido a las medidas tomadas en la planta como es el
caso de la sustitucion de motores sobredimensionados y a la instalacion del banco de

condensadores automatico.

cuc
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Figura. 3.4 Relacién de la penalizacién por bajo factor de potencia en los meses de abril y mayo.

En este gréafico se expone la penalizacidon por el bajo factor de potencia ya mejorado, donde

se observan los resultados alcanzados por la planta de aridos.
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3.4 Seleccidn de conductores.

Para seleccionar la seccion del conductor de la instalacion, la corriente | (en ampere) a través
de un circuito, se determina por la siguiente ecuacién, asi como para calcular la seccion del

conductor para cada motor. (Ver tabla 3.4)

_ Smax* 103
U~3

Donde:

(A) (3.4.1)

Smax — la demanda maxima “real” en kVA para el circuito en cuestion.

U _, eslatension fase a fase (en volt).

Para el calculo de la corriente se necesita saber los valores de las magnitudes siguientes:

Célculo de la demanda méaxima “real” en kVA (Smax).

Todas las cargas individuales no estan funcionando necesariamente a su plena potencia
nominal ni necesariamente al mismo tiempo. Los factores de utilizacién (ku) y de
simultaneidad (ks) permiten la determinacion de las demandas maximas de potencia y de
potencia aparente requeridas en la realidad para poder dimensionar la instalacion. El factor
de utilizacién debe aplicarse a cada carga individual especificamente a los motores debido a
que en raras ocasiones trabajan a plena carga, en industrias este valor puede tomarse para
los motores como promedio 0.75. El factor de simultaneidad se aplica a cada grupo de
cargas, para ello existe la tabla que brinda algunos valores del factor de simultaneidad segun

la cantidad de consumidores. (Ver tabla 3.3)

Tabla 3.3 Factores de simultaneidad.

Cantidad de | Factor de simultaneidad
consumidores (ks)
2a4 1
5a9 0,78
10a 14 0,63
15a19 0,53
20a 24 0,49
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A pesar de que por la tabla el factor de simultaneidad es de 0.53 por la cantidad de motores,
debemos utilizar el valor de 1 por tal razéon que los motores trabajan al mismo tiempo.
En la siguiente tabla se exponen los resultados de los calculos de las magnitudes eléctricas

de los motores de la planta.

Tabla 3.4 Motores de la planta de arido.

Nombre del motor P(kW) | U(V) I(A) | Smax(kVA)
Molino primario 55 480 77.92 48.53
Alimentador 8.5 480 12.04 7.50
Transportador primario 7.5 480 10,62 6,61
Transportador de retorno 2.2 480 3.10 1.93
Turbina 55 480 77.92 48.53
Rebombeo 18 480 25.50 15.88
Control hidraulico 7,5 480 10,62 6,61
Zaranda de 107-CM 5.5 480 7.79 4.85
Sinfin 7.5 480 10.62 6.61
Transportador de unay media 3 480 4.25 2.65
Transportador de tres cuartos 7.5 480 10.62 6.61
Zaranda de CM7-41 55 480 7.79 4.85
Remoledor 55 480 77.92 48.53
Transportador de arena 5.5 480 7.79 4.85
Transportador de elevacion 7.5 480 10.62 6.61
Transportador de tres octavos 4 480 5.66 3.53
Planta 224.68

Mediante la férmula que presentaremos a continuacién se alcanzaron los valores de potencia
aparente real de los motores y de la planta:

S=B*U*I*K,  (kVA) (3.4.2)

Donde:

S — Potencia aparente real de cada motor individual en (kVA).

U — Tension de los motores en (V).

| — Corriente de los motores en (A).

K, — Factor de utilizacion. Para los motores el valor promedio es de 0.75.

Luego obtenemos la potencia aparente real de la planta mediante la suma de todas las

cargas de la instalacion multiplicada por el factor de simultaneidad.

S =D, S*K g (kVA) (3.4.3)
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S =22468*1

S, . =22468 (KVA)

Donde:

Smax — Potencia aparente real de la planta en (kVA).

1 — Factor de simultaneidad Ks. (valor apreciado)

Por tanto al obtener el valor de la corriente se puede hacer una correcta seleccion de la

seccién de los conductores para la planta de arido.

r %1n3
I Smdx*10 (A)
U3
I 224.68*1000
480*1.73
[ =27057 (A)

La seccién del conductor de la instalacién sera 170.20mm?>.

Tabla 3.5 Seleccion de la seccion de los conductores para los motores.

Nombre del motor I(A) | Seccion del conductor
mm?
Molino primario 58.44 13.30
Alimentador 9.03 2.09
Transportador primario 7.96 2.09
Transportador de retorno 2.32 2.09
Turbina 58.44 13.30
Rebombeo 19.12 3.31
Control hidraulico 7.96 2.09
Zaranda de 107-CM 5.84 2.09
Sinfin 7.96 2.09
Transportador de unay media | 3.19 2.09
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Transportador de tres cuartos | 7.96 2.09
Zaranda de CM7-41 5.84 2.09
Remoledor 58.44 13.30
Transportador de arena 5.84 2.09
Transportador de elevacion 7.96 2.09
Transportador de tres octavos | 4.25 2.09

En esta tabla se encuentran los datos de corrientes de cada motor relacionado con la seccion
del conductor que debe emplearse para el mejor funcionamiento de la planta. [Mesa Almirall,
2003]

3.5 Seleccidén de dispositivos de proteccion.

El célculo de la corriente de cortocircuito es realizado con la finalidad de determinar la
capacidad de los dispositivos de proteccion que van hacer conectados en la planta nos
apoyamos en el método de sistema de unidades relativas (por unidad). Todas las
magnitudes que intervienen en el calculo de las corriente de cortocircuito pueden ser
expresadas en unidades concretas (kVA, A, V, Q) o en unidades relativas (en fracciones o en
por ciento de la magnitud base elegida). Para la expresion de todas las magnitudes en
unidades relativas se deben establecer las magnitudes o condiciones basicas.

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito partimos del siguiente razonamiento:

X7

[ A X 4
|—|:I—””‘ [ }—/riri
Y

Figura. 3. 5 Esquema del tramo de una fase cortocircuitada en un punto de lalinea.

Donde:

r, = Resistencia del transformador.
r, = Resistencia de la linea.
x, — Reactancia del transformador.
x, — Reactancia de la linea.

Estas magnitudes son obtenidas por datos de chapa del transformador, y por catalogos de

conductores.
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Partiendo de los datos obtenidos fueron seleccionadas las magnitudes bases las cuales son,

potencia base S, y el voltaje base V, A partir de estas magnitudes podemos determinar la

corriente de cortocircuito, para lo cual partimos de las expresiones que son mostradas a

continuacion:

S,=~3U,*I, (3.5.1)
S

[=—2b 3.5.2

T (3.5.2)

25

* 1.73*480

I ,=3010.05 (A)

z,= Udase (3.5.3)
1 fase
480
*3010.05

Z ,=1.16

Con estos resultados determinamos la I, en valores por unidad, a partir de unas series de
expresiones que son mostradas a continuacion:

lo=F = Z =+ (354)

cc

Z. =+/0.00152+0.0078>

Z.=0.0079
VA
Lz 3.5.5
ccpu Zb ( )
,_0.0079
116
Z., =00068
R (3.5.6)
0.0068

[ .=147.06 (pu)
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[.=1_ *I, (3.5.7)

cc cc pu

I _=147.06*3010.05
[ ,=442657.95 A

Donde (V) esta expresado valores por unidad, y equivale a (1 pu).
r.e =0.0015 ; x.. =0.0078

El resultado obtenido de la /., se encuentra expresado en valores por unidad, por lo que
para llevarlo a (A) de debe multiplicar por la corriente base (7, ).

Sy — Potencia aparente base.

Z, — Impedancia base.

Rc, Xcc — Resistencia y reactancia de cortocircuito.
Z..— Impedancia de cortocircuito.

I.. — Corriente de cortocircuito.

Esta es la corriente que permite seleccionar la corriente de corte del breaker.

Para el disparo oportuno de este dispositivo es necesario determinar la corriente de disparo
por sobrecarga de la planta y de cada motor individualmente. Esta corriente se calcula a
través de la formula expresada en el calculo anterior para la seleccion de la seccion del
conductor:

B Smax *10° -

U~3

1 1.5

*
I 224.68 1000*1.5

480*1.73
I = 405.75 (A)
Donde:
Smax — la demanda maxima “real” en kVA para el circuito en cuestion.

U _, eslatension fase a fase (en volt).

1.5 — factor de seguridad.

Tabla 3.6 Representa los valores de la corriente de disparo de los motores.

Nombre del motor Corriente de disparo I(A)

Molino primario 87.66
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Alimentador 13.55
Transportador primario 11.94
Transportador de retorno 3.48
Turbina 87.66
Rebombeo 28.68
Control hidraulico 11.94
Zaranda de 107-CM 8.76
Sinfin 11.94
Transportador de una y media 4.79
Transportador de tres cuartos 11.94
Zaranda de CM7-41 8.76
Remoledor 87.66
Transportador de arena 8.76
Transportador de elevacion 11.94
Transportador de tres octavos 6.38
Planta 405.75

3.6 Propuesta del banco de condensadores.

Los Bancos de Condensadores empleados para controlar el voltaje y mejorar el factor de
potencia asi como los cables aislados son los principales componentes que afectan las
caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. La conexién de los condensadores
puede causar condiciones de resonancia, tanto serie y como paralela, que pueden elevar los
niveles de armoénicos. Estos bancos de condensadores se utilizan como una fuente de voltaje
para la conmutacion de algunos convertidores de potencia estaticos. Pueden ser
considerados en paralelo con el sistema cuando se calcula la reactancia de conmutacion,
para asi incrementar la di/dt de conmutacién. Las capacitancias de carga de linea en lineas
de transmision y los cables aislados también estan en paralelo con la inductancia del
sistema, por tanto, ellos son similares a los condensadores paralelos con respecto al efecto
de las caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. Habitualmente los bancos de

condensadores son predominantes en la industria y en los sistemas de distribucién de arriba.
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IEEE C57.12.00-1987[2] proporciona un limite de armodnicos para el transformador de
corriente. El limite superior del factor de distorsién de corrientes es el 5% de la cantidad de
corriente. La recomendacion practica puede dar el maximo sobrevoltaje RMS que el
transformador pueda ser capaz de resistir en estado seguro: el 5% de la cantidad con carga y
el 10% sin carga. Las corrientes armoénicas en el voltaje aplicado no deben resultar en un

voltaje total RMS que exceda éstas proporciones.

Reguladores de corriente reactiva.
Serie Computer 8d/14d

e Permite conexidén y desconexién automatica de los condensadores en funcion del
factor de potencia.

e Alimentacion: 230/400 Vca.

e Compensacion para redes monofasicas o trifasicas.

e Pasos de condensador: 1..8 (computer 8d) y 1..14(computer 14d).

e Posibilidad de alarma con temporizacion (segun modelo), analizando las siguientes
condiciones: Error compensacion (C.E), error distorsion (U.E).

e Visualizacion de: coso , A, d%.

e Posibilidad de comunicaciones RS485, protocolo Modbus mediante tarjeta de
expansion (solamente en modelos computer 14d).

¢ Montaje panel.

e Envejecimiento o utilizacién uniforme de los condensadores.

En las siguientes tablas se ponen de manifiesto los datos del regulador de energia

reactiva. (Ver tablas 3.7, 3.8, 3.9).

Tabla3.7 Datos especificos.

Modelo Node relés | Alarma | Alimentacién | Dimensiones Precio
Computer 8d-6-96 6 No $270.400
Computer 8d-6-96a 6 Si 96x96x84mm | $280.900
Computer 8d-8-96a 8 Si 230/400 V ca $289.900
Computer 14d-12-144a 12 Si $394.600
Computer 14d-14-144a 14 Si 144x144x86mm | $407.500
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Tabla3.8 Parametros del equipo para su funcionamiento.

Parametros setup Rango
Primario transformador (1). 5..9990 A
Corriente del primer condensador (lc1). 0.01..999 A
Tipo de conexioén (Phase). t-1,t-2,t-3,t-4,t-5,t-6
Programa de computacién (Prog). 1:1:1:1,1:2:2:2,1:2:4:4,1:2:4:8,1:1:2:2
Ajuste coso ( coso). 0.80 ind... 0.95cap
Alarma para el factor de distorsion 0...999%
(d%).
Tiempo de conexién (Tr(s)). 4...999 seg.
Tiempo de seguridad (Ts(s)). 20...999 seg.
Numeros de condensadores 1...8 (computer 8d), 1...14 (computer
instalados (N°). 14d).
Tabla 3.9 Tarjeta expansion.
Modelo Descripcion Precio

RS485 Modbus | Médulo de comunicacion RS485, protocolo Modbus | $107.00
para computer 14d + software Easycomm.

Ademas de la tarjeta se incluye el software para visualizar los equipos en tiempo real y

guardar informacion de estos.

Figura.3.6 Circuitor del banco de condensadores automatico.
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3.7 Medidas de mejora de la eficiencia en la instalaciéon. (Cambio de motores, mejora
factor de potencia).

Para lograr una mayor eficiencia en la planta de beneficio de arido es necesario cumplir las
medidas que haran posible elevar las condiciones de trabajo de la misma. Por lo que se
debe:
e Cambiar los conductores en mal estado y mal seleccionado para lograr la conduccion
de la energia eléctrica adecuada.
e Sustituir los breakers sobredimensionados, utilizarlos en los lugares correspondientes
con sus corrientes nominales.
e Lograr la iluminacion requerida para el trabajo de 24 horas.
e Sustituir los motores sobredimensionados como es el caso de la turbina de agua.
e Se necesita la instalacién del banco de condensadores para evitar las pérdidas de
potencia activa adicionales en todos los elementos del sistema, las pérdidas o caidas
de voltajes, tanto asi para disminuir las facturas de energia eléctrica, por lo que se

mejora la penalizacion por bajo factor de potencia por parte de la Empresa Eléctrica.

3.8 Instalacion del banco de condensadores.

Para instalar el banco de condensadores se necesita saber la potencia reactiva que genera
la planta antes de la conexion y después.
Calculo de la potencia reactiva antes del banco de capacitores. Fue utilizado el factor de

potencia antes del banco. (Ver tabla 2.2)

O=~3*U*I*sen ¢ (3.8.1)
0 =1.73*480*270.57*0.71

0 =159523.74

0 =159.52 (kVAr)

Calculo de la potencia reactiva con el banco de capacitores instalado.

O =-3*U*I*sen ¢ (3.8.2)
0 =1.73*480*270.57*0.51
O =114587.477
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0=114.58 (kVAr)

En este caso se utilizo el factor de potencia mejorado. (Ver tabla 3.2)

Teniendo el valor de la potencia del banco es posible seleccionar la seccién del cable de
conexidon para capacitores y baterias de condensadores a verificar segun las condiciones de
la instalacion. (Tabla 3.9)

Donde:

Q — Potencia reactiva.

U — Tension de linea.

| — Corriente de linea.

Sen ¢ — Es el arco coseno del factor de potencia.

Tabla 3.9 Seccién transversal minima del conductor para capacitores.

Potencia del banco | Seccion del Seccién del
(kVAr) 400V cobre (mm?) | aluminio (mm?)
10 25 16
20 4 16
30 6 16
40 10 16
50 16 25
60 25 35
80 35 50
100 50 70
120 70 95
140 95 120
200 120 185
240 150 240

Condiciones de la instalacion y medidas de seguridad.
Los capacitores se ubicaran en locales ventilados y el acceso a estos locales estara limitado
al personal calificado. Es una obligacién realizar la puesta a tierra de los capacitores y de los

paneles donde se instalen. Los capacitores tendran medios para una vez que sean
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desenergizados, descargar la energia almacenada. [Reglamento Electrotécnico Cubano
2008]

Tiempo de descarga: La tension residual de un capacitor sera reducida a 50 V o menos en el
término de 1 min a partir de su desconexion de la fuente de alimentacion.

Medios de descarga: El circuito de descarga estara permanentemente conectado a los
terminales del capacitor o debera estar equipado con un medio automatico de conexion de
dicho circuito cuando se desconecte de la fuente de alimentacion. No se permite el uso de

medios manuales para conectar y desconectar el circuito de descarga.

3.9 Monolineal de la instalacion objeto de estudio.

Para el analisis de la planta de beneficio de aridos resulta de mucha importancia la
construccion del monolineal, pues no contaban con el mismo. En la siguiente Figuraura se

muestra el monolineal actualizado de la planta.

SEN T480V  Barra de 440V
I] e (.) _ O Molino primario
Pizarra 1
Alimentador

Transportador primario

Transportador de retorno

Turbina

. Rebombeo

Suministro
de agua

[ | Control hidraulico

Pizarra 2
Zaranda 107CM

Sinfin

Transportador de 1 1/2
Transportador 3/4
Zaranda CM7-41

Remoledor

Transportador de arena

Transportador de elevacién

Transportador de 3/8

Figura.3.7 Monolineal de la planta de aridos.
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3.10 Valoracién econémica.

En este punto se trata la parte econémica de las inversiones realizadas por la empresa con el
propoésito de mejorar la calidad de funcionamiento de la planta de aridos. Dichas inversiones

han sido analizadas por el personal correspondiente para su aprobacion.

3.11 Gastos de Montaje.

Los gastos de montaje relacionan todos los costos en los que es necesario incurrir para el
montaje del equipamiento que se pretende instalar, asi como los gastos parciales para
reparacién y mantenimientos. El costo de los bancos de condensadores se valora segun la
oferta de la firma suministradora, en el caso que nos ocupa la firma suministradora es la
General Electric, el banco de condensadores que se necesita, ya estandarizado

seleccionado se muestra en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Costo del banco de condensadores.

Descripcion Cantidad | Costo Unitario CUC | Costo Total CUC
Banco de condensadores 1 4740.446 4740.446
Con fusibles incluidos

El costo relacionado con el equipamiento que se compré se encuentra explicito en la

siguiente tabla.

Tabla 3.11 Costo de los materiales.

N° Descripcion U/M | Cantidad | Costo Costo Total
unitario CcucC
cucC
1 | Cable de control de 27
vias MTS 35 8.747713 302.67
2 | Motor eléctrico,
P=3.45kW 1800r.p.m Und 8 264.8401 2118.72
3 | Motor eléctrico,
P=42.5kW 1800r.p.m Und 2 2497.845 4995.69

4 | Motor eléctrico,

Und
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P=6.3kW 1800r.p.m 1 448.1876 448.19
5 | Bateria de

condensadores Und 1 4740.446 4740.45

automatico,

S=150kVAr 60Hz
6 | Proteccion (Relés) GL

40230V Und 5 235.9174 1179.58
7 | Proteccion (Relés) GL

90230V e 2 254.8679 509.74
8 | Relés térmico, REG

132-300A REF LR9 Und 3 402.9153 1208.75

F5371
9 | Botoneras Marcha-

Paro REF.XALD213 Sl 18 50.63954 911.51
10 | Botoneras

emergencias REF. Und 2 60.28312 120.57

XALK178 F
11 | Interruptor caja

Und

moldeada 3P 200A
REF. LV 431631
12 | Interruptor caja
moldeada 3P 50A Und 5 233.7128 1168.56
REF. LV 429633
13 | Contactor 3P 225A

480V 60Hz LC1F225 | Ynd 3 996.3178 2088.95

3 833.5488 2500.65

Importe total (CUC) 23194.03

3.12 Inversién Total.

El costo general de la inversion para un afio de explotacion se determina a partir de la
sumatoria de todos los gastos deducidos anteriormente, para ello se aplica la siguiente

ecuacion:
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Inv. = Cad.mont. FCmat.
Inv=1582.84+23194.03

Inv=24776.83 CUC

Donde:

Inv. — Inversién total.

Cmont. — Costo del montaje. En este caso el montaje lo realizan cuatro obreros y el técnico
de la brigada de la planta, por lo que los gastos se concentran en salario, alimentacion y

transporte, para un total de 1582.8 CUC por tres meses de trabajo.

3.13 Ahorro en Pérdidas Eléctricas.

A partir de la compensacion se produce una significativa disminucion de las pérdidas de
energia eléctrica, para este calculo es necesario tener en cuenta la factura de energia

eléctrica de la planta. (Ver tabla 3.12)

Tabla 3.12 Ahorro en pérdidas eléctricas.

Descripcion Importe de Importe de Ahorro
pérdida dia pérdida afio CcucC
CucC CucC
Antes de la 62.57 16518.48
compensacion 7038.88
Después de la 36.46 9479.6
compensacion

Se tomaron 264 dias al afio por la razén de que no se trabajan los sabados ni los domingos.

Antes de la compensacion:

1 =0.044*K*kWh

pérdida—
I irgia= 0.044* 2,668 *535.437
1 o= 6287

Donde:

lperdida — Importe de pérdida.

K — Coeficiente del mes de la facturacion.
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0.044 — Tarifa M-1.C.
Después de la compensacion:

1 =0.044*1.9202*431.5

pérdida—
1 =36.46

pérdida™

Estos datos son obtenidos por la Empresa Eléctrica del municipio Sagua de Tanamo.

3.14 Tiempo de recuperacion de la inversion.

El tiempo de recuperacion de la inversidon esta dado por la relaciéon entre la inversion
realizada y el ahorro obtenido. En este caso al ahorro por concepto de pérdidas se le

adiciona el ahorro por penalizacion por bajo factor de potencia, el cual ya esta corregido.

_ Inversion
AhOl’rO pérdidas +Ah077"0 penalizaci onF .P +Ah0”7"0 penalizaci onDem .Contratada
B 24776.83
7038+117.625+992.5
T =3.04 afios.

El tiempo de recuperacion de la inversidon efectuada sera de 3.04 anos, y con los niveles de

ahorro obtenido sera factible la inversion.

3.15 Conclusiones.

La valoracién econdmica efectuada permite arribar a las conclusiones siguientes:

Se obtiene un ahorro por concepto de pérdidas de energia eléctrica de 7038.88 CUC al afo.
Con el reajuste de la demanda contratada hasta 150kW que significaba la mayor pérdida en
la factura de electricidad se logré un ahorro 992.5 CUC al mes.

La inversion realizada por la empresa tiene un tiempo de recuperacion de 3.04 afos.

Con la mejora del factor de potencia se obtiene un ahorro mensual de 117.625 CUC.

Con las propuestas de mejora y cambio de motores se lograra una mayor eficiencia de

trabajo en la planta.
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Conclusiones Generales

Luego del analisis energético de la planta de aridos de las condiciones actuales, los
resultados obtenidos, y la implementacion del sistema del banco de condensadores, se
establecen las siguientes conclusiones:

e Como parte importante de este trabajo se logro identificar que el elevado importe por
concepto de energia eléctrica de la planta no proviene del bajo factor de potencia si no
de la insuficiente demanda contratada.

e Con la mejora del factor de potencia se logré un ahorro mensual de 117.625 CUC.

e Mediante la implementacién del analisis energético de la planta se logré detectar
todos los problemas que afectan la eficiencia del trabajo y la produccién de la planta
como es el caso muy significativo del sobredimensionamiento de los motores.

e Para una demanda contratada de 150 kW se ahorran 992.5 CUC mensualmente.
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Recomendaciones

1. Llevar un mejor y estricto control del comportamiento de la energia eléctrica en la
Planta de Aridos de Miguel, Sagua de Tanamo.
Dar solucion a las deficiencias detectadas durante el estudio energético.
Contratar una nueva demanda para la instalacion acorde a sus necesidades reales.
Instalar un metro contador en la planta con el objetivo de que cuando empiecen a
trabajar los demas consumidores de la base se puedan obtener datos especificos de
la planta, en relacién con el consumo de energia eléctrica.

5. Realizar el montaje de la nueva pizarra de control con los requerimientos adecuados
para su funcionamiento.

6. Instalar el banco de condensadores programable en la subestacién de entrada de la

instalacion.
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Anexos
Planta de beneficio de Aridos Miguel Sagua de Tanamo.

Aval

El trabajo de tesis desarrollado en nuestra empresa por el estudiante Erlan Orestes Toll
Palma, titulado: “Analisis energético en la Planta de Beneficio de Aridos Miguel, Sagua de
Tanamo que contd con la colaboracion del Dpto. de Ingenieria Eléctrica del Instituto Superior
Minero Metalurgico de Moa Dr. Antonio Nufiez Jiménez, =~ ISMM™’, permitié establecer un
estudio del portador energético electricidad de la planta.

En este proyecto se define que con la mejora del factor de potencia y la demanda contratada
se establece un ahorro por concepto de energia eléctrica de 7038.88CUC anual, con un
tiempo de recuperacion de 2.85 afos. Por lo tanto mediante este trabajo se pudo obtener las
informaciones acertadas acerca de los problemas del elevado importe de energia eléctrica de

la planta.

Jefe de Produccion Jefe de la planta.
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Anexo 1

Que han representado los costos en moneda nacional de las penalizaciones por bajo

factor de potenciay demanda contratada.

Taller Sagua Penaliz. Penaliz. | Costo moneda
(Miguel) Por deman. | Por F.P nacional
CucC CuC $
Noviembre 2008 1110.00 67.49 29437.25
Diciembre 2008 1230.00 193.35 35583.75
Enero 2009 1200.00 140.67 33516.75
Febrero 2009 1185.00 220.76 35144
Marzo 2009 1005.00 269.97 31874.25
Abril 2009 760 121.19 22029.75
Mayo 2009 915.00 240.27 28881.75
Junio 2009 1140.00 261.96 35049
Julio 2009 1170.00 339.53 37738.25
Agosto 2009 1155.00 405.65 39016.25
Septiembre 2009 655.00 254.98 22749.5
Octubre 2009 1060.00 341.96 35049
Noviembre 2009 670.00 345.25 25381.25
Diciembre 2009 0.00 368.43 9210.75
Enero 2010 640.00 331.79 24294.75
Febrero 2010 0.00 393.70 9842.5

Mediciones realizadas en la planta antes de la compensacion

Horas la(A) Ua(V) Ib(A) Ub(V) Ic(A) Uc(V)
07:30a.m.| 1274 | 2597 17,6 261 161,4 261

07:40am| 127,8 260 1294 | 260,6 1482 | 261,3
07:50a.m.| 116,1 260,3 1254 | 2599 1432 | 2616
08:00a.m.| 115 2594 1272 | 260,3 141 261,7
08:10a.m.| 116,6 | 2594 1214 | 261,8 1535 | 260,8
08:20a.m.| 127,8 259 119,1 261,8 147 2614
08:30a.m.| 1269 | 2598 120,7 | 2614 152,1 260,8
08:40a.m.| 1182 | 2595 137,3 | 2589 1493 | 2614
08:50a.m.| 126,7 | 260,1 1283 | 260,7 152,1 261,1
09:00a.m.| 127,6 | 259,6 1425 | 260,6 163 260,5
09:10a.m.| 130 250,4 130,4 | 261,1 1583 | 2613
09:20a.m.| 132,4 | 259,6 1275 | 2612 1615 | 260,6
09:30a.m.| 1262 | 2596 120,9 | 2612 156,3 | 260,8
09:40a.m.| 117,2 259 125 260,9 155 259,9
09:50a.m.| 1241 2584 131,6 | 260,7 156,8 | 259,9
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10:00a.m.| 122,5 259,3 129,8 261 151,3 261
10:10a.m | 127,8 259,7 126,5 261,8 141,9 261,3
10:20a.m | 125,5 259,3 126,5 261,8 144.,4 261,5

10:30a.m | 1239 259,5 135,4 258 142 261,2
10:40a.m | 125,6 259,6 128 260,6 144,7 261,4
10:50a.m | 130,1 259,4 132,8 260,6 1471 261
11:00a.m | 126,6 257,7 132,9 260,9 151 261,8
11:10a.m | 120,8 258,4 138,1 260,3 154 260,6
11:20a.m | 1474 259,3 136,2 260,7 161 260,1
11:30a.m | 127,3 259,3 128,4 260 164 260,1
11:40a.m | 1256 258,3 146,3 259,2 140 260,3
11:50a.m | 126,8 258,7 143,6 259,8 138,6 260,7
12:00m 127,9 259,3 133,1 260,38 134 261
12:10p.m | 127,8 259,3 134,8 260,8 129,5 261,7
12:20p.m | 129,4 259 128,1 260,8 137 261,3
12:30p.m | 119,8 259,4 127,9 261,1 144 261
12:40p.m | 126,4 258,9 129 261,3 143,1 261
12:50p.m | 1243 259,1 126,4 261,3 135,9 261,1
01:00p.m | 134,3 259,3 128,4 261,9 146 261
01:10p.m | 119,2 259,3 129,1 261,8 146,8 260
01:20p.m | 123,6 259,5 121,4 261,5 149,6 260

01:30p.m | 127,1 259,5 122,8 260,4 140,6 260,7
01:40p.m | 127,7 259,8 121,5 261,6 137,4 260,7

01:50p.m | 115,7 259 125,6 261,7 145,3 260,9
02:00p.m | 119,5 258,7 119,8 261,3 142,6 261,2
02:10p.m | 121,1 259,6 119 261,5 144,7 261,8
02:20p.m 118 258,4 119,2 261,5 145,1 260,5

02:30p.m | 116,5 258,4 120,3 262,4 165,7 260,9
02:40p.m | 131,2 257,6 120,4 262,3 149,4 261,3

02:50p.m | 130,1 258,5 123,1 263,5 158,1 261

03:00p.m | 146,8 258 125,2 261,2 149,5 261,2
03:10p.m | 129,2 258,8 123 260,1 146,4 259

03:20p.m | 135,1 258,4 123,5 260,5 141,4 260,3
03:30p.m 131 258,4 120,4 260,3 143,4 260,4
03:40p.m | 129,1 258,6 123,5 260,4 146,9 261,5
03:50p.m 136 258,4 124,2 261,2 142,6 260,9
04:00p.m 126 258,5 123,5 263,4 139,7 261,6
04:10p.m | 129,44 259,7 123 262,6 132,4 261,4
04:20p.m | 123,3 258,6 123,8 262,9 135,3 261,6
04:30p.m 131 259,3 123,5 262,1 141,6 260,1
04:40p.m | 122,9 259,5 124,1 260,1 152,3 261,9
04:50p.m 127 259,3 124,3 260,8 140,2 261,8
05:00p.m 128 259,6 125,3 260,9 139,8 261,4
05:10p.m 128 259,3 125,6 261,5 139,4 260,9
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Después de la compensacion

Horas la(A) Ua(V) Ib(A) Ub(V) Ic(A) Uc(V)
07:30a.m.| 126,2 259,8 170,2 259,9 189,3 260,8
07:40a.m | 117,2 259,5 168,6 261,4 187,9 260,5
07:50a.m.| 124,1 259,6 165,3 261,1 187,3 261,3
08:00a.m.| 1225 259,6 159,9 261,2 170,6 259,9

08:10a.m.| 127,8 259 160,3 260,6 178,6 261,3
08:20a.m.| 125,5 259,7 165,2 260,9 178,6 261,7
08:30a.m.| 123,9 259,3 150,2 260,3 178 2614
08:40a.m.| 125,6 259,5 150,3 261,8 180,6 261,2
08:50a.m.| 130,11 259,6 150 258,9 190,2 261,4

09:00a.m.| 126,6 259,3 146,3 261,2 200,3 260, 1
09:10a.m.| 120,8 258,7 158,9 260,9 205,3 261,2
09:20a.m.| 147,44 259,3 158,3 260 208,3 259
09:30a.m.| 119,5 259,4 140,3 263,4 203,1 260,3
09:40a.m.| 116,5 259,3 140,9 262,1 196,3 260,4

09:50a.m.| 130,11 259,4 142 261,5 180,3 261,4
10:00a.m.| 135,1 258,7 141 261,9 190,5 260,9
10:10a.m | 123,3 259,3 142,3 262,1 170,3 260
10:20a.m | 1229 259,3 143,6 262,3 160,5 260,7
10:30a.m | 127,4 259,5 146 260,3 172,3 260,9
10:40a.m 115 259 146,3 260,4 174,2 260,5

10:50a.m | 116,6 259,6 145,8 262,1 189,3 261,3
11:00a.m | 126,9 259,5 150,2 260,8 180,6 259,9
11:10a.m | 127,8 259 150,3 261,8 190,2 259,9
11:20a.m | 126,6 259,6 150,2 260,7 200,3 261
11:30a.m | 120,8 258,4 150,9 261,2 190,5 261,5
11:40a.m | 1474 258,5 151,3 260,9 187,3 261,2
11:50a.m | 125,6 258 151,8 260,6 178,6 261,5
12:00m 127,9 258,8 151 260,9 203,1 260,1
12.10p.m | 1294 258,4 152,3 260,7 180,3 261,7
12:20p.m | 119,8 259,7 151,1 259,2 172,3 261,3
12:30p.m | 124,3 259,5 148 260,6 189,3 260,8
12:40p.m 158 259,6 148,8 260,3 200,3 261,3
12:50p.m | 157,6 260,9 148,7 258,9 187,3 260,8
01:00p.m | 154,3 260,3 148,2 263,4 203,1 259,9
01:10p.m | 1453 260,38 147,3 262,3 178,6 261,3
01:20p.m | 125,3 260,8 146,9 261,8 178 259,63
01:30p.m | 140,2 260,8 158,3 260 190,2 259,8
01:40p.m | 125,3 259,6 140,9 261,2 192,3 260,2
01:50p.m | 132,5 258,4 143,6 259,2 187,3 259,8
02:00p.m | 150,2 258,4 150,2 258,9 184,2 258,6
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02:10p.m | 150,9 259,7 151 262,3 189,3 260,5
02:20p.m | 154,6 259,5 148 260,6 190,3 261,2
02:30p.m | 154,8 259,3 150 258 190,7 262,5
02:40p.m | 154,9 258,9 158,9 260,6 192,5 261,8
02:50p.m | 152,3 260,7 142 260,7 193,4 262,1
03:00p.m | 1351 260,6 141 260 196,2 260,8
03:10p.m 131 261,2 145,8 259,2 193,2 261,3
03:20p.m | 1291 259 148,7 259,8 187,3 260
03:30p.m 136 259,1 158,3 261,5 178,6 259,9
03:40p.m 126 259,5 150,2 261,9 190,2 258,6
03:50p.m | 129,4 259 148 262,1 187,3 262,5
04:00p.m | 123,3 257,6 151,8 260,6 189,3 260,8
04:10p.m | 131,2 258,4 151,1 258,9 192,5 260
04:20p.m | 130,1 259,3 148,2 259,2 198,3 260,7
04:30p.m | 146,8 261,2 147,3 260,2 179,9 261,3
04:40p.m | 129,2 263,4 150,2 261,6 180,3 259,9
04:50p.m | 122,9 262,9 158,9 261,5 182,6 261,5
05:00p.m 127 260,1 148,7 263,2 170,6 259,9
05:10p.m 140 257,63 149,5 263,4 178,2 258,7
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Seccidon y calibre de conductores de aluminio y cobre.
Calibre | Seccién 1 2 3 4
(mm2)

Cu |[Al [Cu |Al [Cu |Al [Cu |AI
14 2.09 2| - 20| - (30| - | 30| -

12 3.31 25|20 | 25| 20 | 40 | 30 | 40 | 30
10 5.26 40 | 30 | 40 | 30 | 55 | 45 | 55 | 45
8 8.36 55 | 45 | 65 | 55 | 70 | 55 | 70 | 55
6 13.30 | 80 | 60 | 95 | 75 | 100 | 80 | 100 | 80
4 2115 | 105| 80 | 125|100 | 135|105 | 130 | 100
3 26.10 | 120 | 95 | 145|115 | 155|120 | 150 | 115
2

1

33.62 | 140 | 110|170 | 135|180 | 140 | 175 | 135
42.40 |165| 130|195 | 155|210 | 165 | 205 | 160
1/0 53.48 | 195|150 | 230 | 180 | 245 | 190 | 235 | 185
2/0 67.43 | 225 | 175|265 |210 | 285 | 220 | 275 | 215
3/0 85.01 | 260 | 200 | 310 | 240 | 330 | 255 | 320 | 250
4/0 107.20 | 300 | 230 | 360 | 280 | 385 | 300 | 370 | 290
250 126.64 | 340 | 265 | 405 | 315 | 425 | 330 | 410 | 320
300 152 | 375|290 | 445 | 350 | 480 | 375 | 460 | 360
350 177.30 | 420 | 330 | 505 | 395 | 530 | 415 | 510 | 400
400 202.71 | 455 | 355 | 545 | 425 | 575 | 450 | 555 | 535
500 253.35 | 515|405 | 620 | 485 | 660 | 515 | 630 | 490
600 304 | 575|455 |690 | 545 | 740 | 585 | 710 | 560

(1) Conductores en tuberias.
(2) Conductores directamente enterrados.
(3) Conductores en conductos enterrados.

(4) Conductores instalados en el aire.

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 2
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Anexo 2 Fotos de la plantay equipos

Planta de beneficio de aridos

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 3
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Area de almacenamiento del arido ya clasificado.

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 4
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Estado de las pizarras de control

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 5
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Area de trabajo.

i

Circuitor del banco de condensadores automatico.

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 6
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Capacitores del banco de condensadores.

Proteccion de los condensadores del banco

Autor: Erlan Orestes Toll Palma. 7
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