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Pensamiento

“LCa inteligencia consiste no solo en el conocimiento, sino también en la destreza de
aplicar los conocimientos en la prdctica.”

... Aristoteles



Resumen.

El presente trabajo tiene como finalidad la revision del sistema eléctrico del Centro de
Investigacion Siderurgica de Nicaro para la identificacion de las principales deficiencias en el
mismo, los mayores consumidores; ademas de realizar el monolineal de la empresa y
establecer la correspondencia entre la potencia instalada y la capacidad de distribucion del
transformador principal. Mediante la realizacién del levantamiento de las cargas, se
establecieron las reservas en el uso de la energia, se identificaron los principales
consumidores e implantaron medidas organizativas y de inversion que permitiran elevar la
eficiencia y reducir los costos de electricidad. Se profundizé en el estudio del portador
electricidad a partir del procesamiento de mediciones realizadas en la barra principal y en las
areas, expresando los resultados mediante la utilizacion de herramientas estadisticas

basicas.



Summary.

The present work has as purpose the revision of the electric system of the Center of Steel
Investigation of Nicaro for the identification of the main deficiencies in the same one, the
biggest consumers; besides to carry out the single line scheme of the company and to
establish the correspondence between the installed power and the capacity of distribution of
the main transformer. By means of the load’s study, the reservations in the use of the energy
was settled down, the main consumers were identified and they implanted organizational
measures and investment that will allow to elevate the efficiency and to reduce the electricity
costs. It was deepened in the payee's electricity study starting from the prosecution of
mensurations carried out in the main bar and in the areas, expressing the results by means of

the use of basic statistical tools.
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Introduccion general.

La institucion de nombre comercial DSIT perteneciente al grupo Siderurgica Acinox S.A, se
encuentra enclavada en la costa noroeste de la regidn oriental de Cuba, especificamente en
la zona minero metalurgica de Nicaro. Durante mas de 20 afios ha mantenido un vinculo
directo con las empresas productoras de acero, prestando una amplia gama de servicios y
tecnologias, generando nuevos productos, encaminados a la disminucion de los costes de
produccion y a la mayor integracion de la industria nacional.

Lo que hoy todos conocemos como Centro de Investigaciones Siderurgicas surgié en los
primeros afios de la década de los 80 como planta piloto para la siderurgica integrada, con el
objetivo de procesar un volumen de colas, residuos soélidos de la empresa René Ramos
Latour, obtener concentrado de Hierro por via de separaciéon magnética humeda y enviarlo a
la entonces URSS para realizarle las pruebas siderurgicas correspondientes.

Esta planta piloto fue disefada y suministrada por la URSS. Algo que debemos tener en
cuenta al evaluar el esquema eléctrico que funciona en estos momentos por las
caracteristicas constructivas y de disefo de los técnicos soviéticos.

A pesar del éxito de estos trabajos el proyecto de la siderurgica integrada se cancelo y las
instalaciones pasaron por diferentes momentos e instituciones hasta que en el afio 1985 se
crea por resolucion el Centro de Investigaciones Siderurgicas.

Como consecuencia de lo antes expuesto a la vez que se trabajaba en las lineas de
investigacion orientadas por el estado, se comenz6 a buscar soluciones para la obtencion de
nuevos productos siendo el primero de ellos la Antracita 200, destinada a la fabrica de
acumuladores XX Aniversario y que sustituyé el carbén Uinga, importado desde Japén.

Para la obtencion de este producto fue necesario ejecutar inversiones que incidieron de
manera determinante en el consumo energético. A medida que se diversificaban las
producciones y se desarrollaban nuevos productos y tecnologias, las exigencias energéticas

también variaban.

Problema:
Considerando que se continua trabajando con el esquema montado en los 80 se cuenta con
un sistema eléctrico que no se ajusta a las exigencias actuales, los esquemas de pizarras

eléctricas, monolineales y dispositivos de proteccion, se encuentran desactualizados.



Hipotesis:

Si se realiza un analisis del sistema eléctrico actual en la entidad, se pueden tomar las
medidas adecuadas para reducir los gastos por concepto de consumo de energia eléctrica,
conocer el comportamiento de las principales magnitudes eléctricas que lo caracterizan y
establecer la correspondencia entre la potencia instalada y la capacidad de distribucién del

transformador principal.

Objetivo General:

Identificar las insuficiencias existentes en el sistema eléctrico de la entidad.

Objetivos especificos:

1. Realizar el levantamiento de cargas para determinar la potencia instalada.

2. Actualizar el monolineal y los planos eléctricos.

3. Determinar el comportamiento de las principales magnitudes eléctricas, en los
circuitos principales y en los equipos de mayor demanda.

4. Determinar la relacién entre la demanda energética de la entidad y la capacidad
instalada en el transformador de alimentacion.

5. Proponer un plan de medidas para la disminucion del consumo del portador

energético electricidad.

Objeto de estudio:

Sistema eléctrico de la instalacion.

Campo de accién:

Maquinas Eléctricas, Suministro Eléctrico, Protecciones Eléctricas.

Tareas:
e Estudiar el sistema eléctrico de la entidad, desglosado por circuitos ramales.
e Modificar el esquema monolineal actual.
e Medir las principales magnitudes eléctricas (voltaje, corriente, potencia, energia,
factor de potencia, etc.) en los circuitos principales y en los equipos de mayor

demanda.



e Redactar las indicaciones para el plan de medidas para la disminuciéon del

consumo del portador energético electricidad.

Resultados esperados:

1. Identificacion de los principales problemas del sistema eléctrico.

2. Planos eléctricos actualizados.

3. Documentacién sobre el estado actual de los paneles eléctricos y sus componentes
por areas.

4. Documentacion sobre el comportamiento de la carga en el transformador principal.

5. Propuesta de medidas para garantizar una explotacion mas racional del sistema.



Capitulo I. Fundamento tedrico.

1.1 Introduccioén.

En este capitulo se hace referencia a los aspectos tedricos fundamentales para la seleccion
de conductores eléctricos, los métodos de calculo para la seleccion de protecciones
eléctricas, el analisis de la eficiencia energética y elementos de accionamientos en motores
eléctricos, el calculo de pérdidas de transformacion, asi como los criterios para la seleccion

de potencia y numero de transformadores.

Temas que permiten evaluar de forma general un sistema eléctrico, orientado en este caso a

las necesidades del estudio en el Centro de Investigaciones Siderurgicas.

1.2 Herramientas y métodos.

El calculo de los parametros de los dispositivos eléctricos que conforman la instalacidon es
necesario para la correcta explotacion de los mismos. A continuacion se describen los
principales métodos para la seleccion de:

Dispositivos de proteccion.

Conductores eléctricos.

Transformadores eléctricos.

1.2.1 Seleccion de los conductores.

Para la seleccién de los conductores eléctricos se debe partir de conocer la corriente de
carga que circulara por ellos, para este fin existen dos métodos fundamentales:

1. Método que determina la carga a través del producto de la magnitud de la potencia

por un coeficiente menor que la unidad; P, = K*P, (1.1)

Donde:
P. es la potencia de carga.
P, es la potencia nominal.

K es el coeficiente de demanda utilizado en funcién del coeficiente de utilizacion.



2. Método que determina la carga por medio del producto de la magnitud de la potencia

media por un coeficiente mayor o igual que la unidad; P, = K*P, (1.2)

Donde P, es la potencia media.

Al primer grupo pertenece el método de determinacién de la carga por medio de la potencia
instalada y el coeficiente de demanda, éste ultimo puede estar en correspondencia con el

coeficiente de utilizacion. [Feodorov, 1987].

Tabla 1.1 Valores de coeficiente de utilizacion y demanda.
Ky |04 |05 0.6 0.7 0.8 0.9
Kg | 0.5 |06 | 0.65-0.7 | 0.75-0.8 | 0.85-0.9 | 0.92-0.95

Tabla 1.2 Valores de coeficiente de simultaneidad por cantidad de consumidores.

Centidad de Fector de simulteneidad Centidad de Fector de simulteneidad
consumidares ke) consumidaores ke)
Zad 1 25 =29 0,48
Ezd 0,78 30 =34 0,44
10 & 14 0,63 35 =390 042
15218 0,53 40 =249 0,41
20 =224 0,48 EQ0 6 mas 0,40

Ademas de los coeficientes de utilizacién y demanda (Tabla 1.1), se cuenta ademas con el
coeficiente de simultaneidad, que puede estar en funcién de la cantidad de consumidores,
como se muestra en la tabla 1.2. Este factor se aplica a cada grupo de carga (alimentadas
desde un panel de distribucion). La determinacidon de estos factores es una responsabilidad
del disefiador, porque requiere un conocimiento detallado de la instalacién y las condiciones
en las que se van a explotar los circuitos individuales. Por esta razén no es posible dar

valores precisos de aplicacion. [Cuaderno Electrotécnico Cubano].

Para la seleccidon de las secciones de los conductores y cables disponemos de diferentes

métodos que a continuacion se describen.



Métodos:

1. Por calentamiento;
El calentamiento de los conductores no debe exceder los siguientes valores de temperatura
admisible:

* 55 °C para conductores y cables con aislamiento de goma.

* 80 °C para cables con aislamiento de papel.

* 70 °C para los conductores desnudos y barras.
El aumento de la temperatura por encima de las normas establecidas conduce al desgaste
nocivo del aislamiento y reduce la confiabilidad de los contactos en los puntos de unién de
los conductores. Mientras mayor sea la temperatura del medio ambiente menor debe ser la
carga del conductor por corriente.
La seleccién de las secciones de los conductores y cables por este método se realiza con la
ayuda de tablas disponibles en diferentes manuales considerando condiciones de
temperatura y de tendido.
Sobre la base de las condiciones ambientales y temperatura admisible se fabrica y clasifica
el aislamiento de los conductores eléctricos, tal como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 1.3. Clasificacion de aislamiento para conductores eléctricos.

Temperatura maxima
Nombre de aislante Clase .
de operacion
Goma R 60°C
Goma resistente al calor RH 75°C
Goma resistente a la humedad | RW 60°C
Goma resistente a la humedad | RH - 60°C
y al calor RW 7500
Goma latex RU 60°C
Goma latex resistente a la 0
RUW 60°C
humedad
Termoplastico T 60°C
Termoplastico resistente a la 0
TW 60°C
humedad




2. Por caida de voltaje.
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 disipacién 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 tensién
en dicho circuito dentro del 3%.
Sin embargo al cargar el circuito al 60% (recomendacién) ofrece una proteccion sustancial
contra la caida de tensidén 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.
Las caidas de voltaje deben ser determinadas debido a que la reduccidon de voltaje en los
equipos de alumbrado reduce el flujo luminoso y la iluminacién en el plano de trabajo se
empeora, (su magnitud es proporcional al cuadrado del voltaje). Con la reduccion de voltaje
aplicado a los motores se reduce su torque de rotacién, el cual para motores sincronicos es
directamente proporcional y para motores asincronicos proporcional al cuadrado del voltaje
residual.
Las magnitudes de las caidas de voltaje deben satisfacer determinadas exigencias
establecidas de desviaciones y fluctuaciones permisibles de voltaje.

En sistemas trifasicos la magnitud de las pérdidas de voltaje de linea sera igual a:
AU, =/3+AU, (1.3)

3. Por demanda maxima.
Para seleccionar las secciones de los cables para los circuitos de distribucién de una
instalacion la corriente | (en amperes) a través de un circuito estda determinada por la
siguiente ecuacion.

_ Sps #1000 (1.4)

I
b \/§*U
Donde,

Smax €s la demanda maxima real en kVA.



1.2.2 Célculo de la corriente de cortocircuito para ajuste de corriente de corte en

dispositivos de proteccion.

El calculo de la corriente de cortocircuito es realizado con la finalidad de determinar la
capacidad interruptiva de los dispositivos de proteccion. Para la determinaciéon de esta
magnitud se puede emplear el método de las unidades relativas o 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
0 en por ciento de la magnitud base elegida).

Para la expresién de todas las magnitudes en unidades relativas se deben establecer las
magnitudes o condiciones basicas.

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito se parte del siguiente razonamiento:

|l Al s

Figura. 1.1 Seccion de una fase cortocircuitada en un punto de la linea.

—

Resistencia del transformador.

-

Resistencia de la linea.

Xr Reactancia del transformador.

XL Reactancia de la linea.

Estas magnitudes son obtenidas por datos de chapa, por catalogos de fabricantes y
analiticamente.
Partiendo de los datos conocidos son seleccionadas las magnitudes bases:

Potencia base S, y tension base V,, a partir de estas magnitudes podemos determinar la

corriente base y con ella la impedancia base que permite luego determinar las resistencias y
reactancias en valores por unidad

S, =Valor de referencia
U, =Valor de referencia

o
*
CTC

_V, fase
Y bfase —

VA -0
J3*1, I, fase




Seguidamente:

rt . r-L . XI . XL
Tz, 0 WTz, 0 vTz o v T
b b b b
donde, I, X, ; I''«» X« Resistencias y reactancias del transformador y la linea,

expresadas en unidades relativas, referidas a las condiciones bases.

y se determina la l.c en valores por unidad, a partir de unas series de expresiones que son
mostradas a continuacion:

=7 (1.5)

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

e =+ 5 Xee = X TXL

ec'Xcc  Resistencia y reactancia de cortocircuito.
Zcc Impedancia de cortocircuito.

lec Corriente de cortocircuito.

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

Es valido aclarar que a pesar de realizar un correcto calculo de la corriente de corte se debe

tener en cuenta el lugar donde se instalara el interruptor, pues las altas temperaturas pueden
provocar el disparo anticipado del dispositivo.



Tabla 1.4 Tablas para la determinacion de los factores de reduccion/aumento para
interruptores automaticos con unidades de disparo térmicas no compensadas, de

acuerdo con la temperatura.

C60H: curva C. C60N: curvas B y C (temperatura de referencia: 30 °C)

Especific. (A) 20°C | 25°C 30 °C 35°C | 40°C 45°C 50 °C 55 °C 60 °C

1 1,05 1,02 1.00 0,98 0,95 0,93 0,90 0.88 0.85
2 2,08 2,04 2,00 1.96 1.92 1,88 1,84 1.80 1,74
3 3.18 3,00 3.00 2.91 2,82 2,70 2.61 2.48 2,37
4 4,24 4,12 4,00 3,88 3.76 3.64 3.52 3.36 3.24
B 6.24 6,12 6.00 5.88 5,76 5,64 5,52 5,40 5,30
10 10,6 10,3 10.0 9.70 9,30 9,00 8.60 8.20 7.80
16 16.8 16.5 16.0 15,56 15,2 14.7 14,2 13.8 13,5
20 21.0 20.6 20.0 19.4 18.0 18.4 17.8 17.4 16.8
25 26.2 25.7 25,0 242 23,7 23,0 22,2 21.5 20,7
32 33.5 329 32,0 314 304 29.8 28,4 28,2 27.5
40 42.0 41,2 40,0 38,8 38.0 36.8 35,8 34,4 33,2
50 52,6 51,56 50,0 48,5 47 .4 45.5 44.0 42.5 40,6
63 66.2 64.9 63,0 61,1 58,0 56,7 54,2 51,7 48,2

NS250N/H/L (temperatura de referencia: 40 °C)

Especific. (A) | 40°C | 45°C | 50°C | 55°C | 60 °C

TM160D 160 156 162 147 144
TM200D 200 185 180 185 180
TM250D 260 244 238 231 225

1.3 Anédlisis de eficiencia en motores asincrénicos.

Existen problemas en el buen funcionamiento de los motores asincronicos tales como en la
transformacion de la energia eléctrica, aprovechada en la red, en energia mecanica, y en el
funcionamiento del generador asincrénico, 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 transmisién 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 rotacion
constituye una serie de problemas importantes a la hora de estudiar las propiedades de

trabajo de la maquina asincrénica.
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Diagrama energético del motor asincroénico.

Véase P; la potencia eléctrica suministrada al motor, tal como se muestra en la figura 1.2.
Parte de esta potencia (pcob1) 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 sélo las pérdidas en el
acero del estator, siendo la frecuencia f, de remagnetizacion del acero del rotor
ordinariamente es bastante pequefo (1-3 Hz), por tanto las pérdidas en el acero del rotor

son pequenas.

T
A,
o ! Eil ll cob

T
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*'mad
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Figura. 1.2 Proceso de transformacion de la energia eléctrica suministrada al motor en
energia mecanica en el arbol.

La potencia electromagnética es:

F)em:F)l_ pCob 1 pac' (1.6)

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 P.yp, Por tanto, la potencia mecanica total
desarrollada por el motor en el arbol es:

I:)mec:pem_ poob2'
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La potencia mecanica entregada por el motor P, es menor que la potencia Pnec €n la
magnitud de las pérdidas mecanicas pmec Y las pérdidas adicionales p,qy. Las pérdidas pag
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. 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.

P2=Pec™ Pmec™ Pag-

De aqui obtenemos para el régimen de motor de la maquina asincrénica las relaciones

siguientes:

Pl:Pem+pmec. 1+pac ;
F)em:Pmec_'_pmecZ; (17)

IDmec:PZ_'_pmec_'_pad '

El rendimiento del motor es:

n=FRk,/R. (1.8)

1.3.1 Servicios nominales de los motores eléctricos.
Sobre la base de las caracteristicas de sobrecalentamiento de los motores eléctricos se
pueden definir los servicios nominales de estos. Se entiende por servicio a las condiciones
de operacién de la maquina, incluido los periodos de funcionamiento en vacio y reposo, sus
duraciones y su orden de sujecién en el tiempo.
Se define los servicios nominales siguientes, segun Norma Cubana NC 59-03-01-3:

e Continuo

e Temporal.

¢ Intermitente periddico.

¢ Intermitentes con arranque frecuentes.

¢ Intermitente con arranque y frenaje eléctrico.
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e Continuo, con carga intermitente.

e Continuo, con cargas de velocidad periddica.

Continuo. Se le denomina continuo a aquel servicio mediante el cual, trabajando con carga
constante, todas las partes del motor eléctrico alcanzan un valor de sobrecalentamiento
estacionario. En este caso el tiempo trabajo del motor t, debe cumplir con la condicion: t, >
3Th.

Temporal. Se le denomina temporal a aquel servicio del motor constituido por periodos
alternativos de trabajo y pausa, cumpliéndose que durante el tiempo de trabajo a carga
constante el motor no alcanza un calor de sobrecalentamiento estacionario, mientras que
durante su periodo de pausa se enfria hasta la temperatura ambiente. Este tipo de servicio
queda caracterizado por las condiciones: t,<< 3T, y t, > 3T, (t, constante de tiempo de
enfriamiento). Para el servicio temporal se recomienda periodos de trabajo de 15, 30, 60 y

90 minutos.

Intermitente periodico. Este tipo de servicio del motor eléctrico, también, se encuentra
constituido por periodos alternativos de trabajo y de pausa. Sin embargo, aqui no se alcanza
durante el durante el intervalo de trabajo a carga constante el valor estacionario del
sobrecalentamiento, ni tampoco durante la pausa el motor se enfria hasta la temperatura
ambiente. Esto queda expresado por las condiciones: Tp>3Tn y To>3ToEste tipo de
servicio, despreciando el efecto de calentamiento provocado por las pérdidas de arranque, la
duracion del ciclo no debe ser mayor que 10 min. Este servicio se encuentra caracterizado

por el factor de marcha:

t t
£%=—"-100=-"100
t, +t t

p 0 0
donde:

t, - tiempo de trabajo;
t, - tiempo de pausa;

tc - tiempo de ciclo.
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Los valores normados internacionalmente para el factor de marcha de los motores que
trabajan en este tipo de servicio son: 15; 25; 40 y 60% o e=t/tc= 0.15; 0.25; 0.4; y 0.6.

Los servicios antes mencionados constituyen los fundamentales en la actualidad, sobre la
base de los cuales se construyen las maquinas eléctricas y sobre esa base se dan los

valores nominales que vienen en los catalogos de los motores eléctricos.

Intermitentes con arranques frecuentes. Este servicio se encuentra compuesto por una serie
de ciclos idénticos, incluyendo cada uno; un tiempo de arranque, un tiempo en
funcionamiento en régimen constante de carga y un tiempo de reposo. Al igual que el
intermitente periddico no se alcanza el sobrecalentamiento estacionario durante el intervalo
de trabajo ni tampoco la temperatura ambiente durante el tiempo de reposo. La diferencia
aqui estriba en que las pérdidas energéticas durante el arranque influyen, significativamente,
en el calentamiento del motor.

Este régimen se encuentra caracterizado por el factor de marcha, la cantidad de arranques
por horas y el coeficiente de inercia del accionamiento. El factor de marcha se define de
igual forma que para el servicio intermitente periddico, lo unico que en el tiempo de trabajo
se tiene en cuenta la duracion del arranque.

El coeficiente de inercia se define como la relacion entre el momento de inercia total del
accionamiento, referido al eje del motor, con respecto al momento de inercia del motor
solamente. Estos coeficientes también se encuentran normados y poseen valores de 1.2;
1.6;2.5;4;6.3; y 10.

Intermitente con arranque y frenaje eléctrico. Este servicio se encuentra compuesto por una
serie de ciclos idénticos, incluyendo cada uno; un tiempo de arranque, con tiempo en
funcionamiento en régimen constante de carga, con tiempo de frenaje eléctrico rapido y un
tiempo de reposo. La diferencia de este régimen con respecto al intermitente periédico se
encuentra en que las pérdidas de arranque y de frenaje influyen notablemente en el
calentamiento del motor. Al igual que el intermitente periddico este servicio se encuentra
caracterizado por que el motor no alcanza el valor estacionario de sobrecalentamiento
durante el tiempo de trabajo, ni tampoco se enfria hasta la temperatura ambiente durante la
pausa. Aqui en el factor de marcha se debe incluir, también, los tiempos de frenaje y

arranque en el tiempo del trabajo del motor.
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Continuo, con carga intermitente. Este servicio se encuentra compuesto por una serie de
ciclos, en cada servicio uno de los cuales se tiene: un tiempo de funcionamiento en régimen
constante de carga y un tiempo de funcionamiento en vacio, cumpliéndose que estos
tiempos no son suficiente para que durante el periodo bajo carga se enlace el
sobrecalentamiento estacionario, ni tampoco el motor se enfrie hasta la temperatura
ambiente durante su funcionamiento en vacio.

Los motores para este servicio, también, se norman para £€%=15; 25; 40 y 60%.

Continuos, con cambios de velocidad periddica. Se encuentran compuesto por una serie de
ciclos, incluyendo cada uno; tiempos de arranque, funcionamiento a régimen constante de
carga correspondiente a una velocidad de rotacidn determinada, seguido de uno o mas
tiempos de funcionamiento a otro régimen de cargas correspondientes a diferentes
velocidades de rotacion. En este servicio se cumple al igual que en el intermitente periddico
lo relativo a la estabilizacién de la temperatura durante el calentamiento y el enfriamiento del

motor.

En este régimen las pérdidas que ocurren cuando se pasa a una velocidad de trabajo a otra
influyen, significativamente, en la temperatura del motor.

Los datos necesarios en este servicio son la cantidad de ciclos por hora, el coeficiente de
inercia y el factor de marcha. Los valores normados de ciclos por horas son de 30; 60; 120 y
240.

1.3.2 Dispositivos elementales en accionamientos de motores.

El seccionador es un dispositivo de dos posiciones (abierto/cerrado) enclavable y accionado
manualmente que proporciona una segregacion segura de un circuito cuando esta enclavado
en la posicion abierta. Sus caracteristicas se definen en IEC 60947-3. Un seccionador no
esta disefiado para abrir o cerrar el paso de la corriente y en las normas no se indica ningun
valor nominal para estas funciones. Sin embargo, debe ser capaz de resistir el paso de
corrientes de cortocircuito y se le asigna una capacidad de resistencia nominal de corta
duracion, por lo general de 12 veces In durante 1 s, a menos que el usuario y el fabricante
acuerden otra cosa. Esta capacidad suele ser mas que suficiente para periodos mas largos

de sobreintensidades operativas (de valor mas bajo), como en el caso del arranque de
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motores. También debe superar pruebas estandarizadas de resistencia mecanica, de
sobretensiéon y de corriente de fuga. El esquema eléctrico de este dispositivo se puede

apreciar en la figura siguiente.

Figura. 1.3 Seccionador
Mientras tanto el interruptor de control se suele accionar manualmente (aunque a veces
dispone de disparo eléctrico para mayor comodidad del usuario) y es un dispositivo no
automatico de dos posiciones (abierto/cerrado), tal como se muestra en el esquema a

continuacion.

Figura. 1.4 Interruptor bajo carga
Se utiliza para cerrar y abrir circuitos cargados en condiciones normales de circuitos sin
defectos.
Por lo tanto, no proporciona ninguna proteccién a los circuitos que controla.
La norma IEC 60947-3 define:
» La frecuencia de funcionamiento del interruptor (600 ciclos de apertura/cierre por hora,
COmMO mMaximo).
* La resistencia mecanica y eléctrica (por lo general menor que la de un contactor).
* El régimen de conexion y desconexion de corriente para situaciones normales y poco

frecuentes.

Cuando se elige un interruptor para poner en tensidén un circuito siempre existe la posibilidad
de que exista un cortocircuito (insospechado) en el circuito. Por este motivo se asigna a los
interruptores bajo carga un indice de conexién de corriente de defecto, es decir, se asegura
el cierre correcto frente a las fuerzas electrodinamicas de la corriente de cortocircuito. Tales

interruptores se denominan habitualmente interruptores “bajo carga con capacidad de cierre”.
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Los dispositivos de proteccion situados aguas arriba son los encargados de eliminar el

defecto de cortocircuito.

La categoria AC-23 incluye una conmutacién ocasional de motores individuales. La
conmutacion de condensadores o lamparas con filamentos de tungsteno esta sujeta a

acuerdo entre el fabricante y el usuario.

Tabla 1.5 Categorias de utilizacion de interruptores, seccionadores y conmutadores de
baja tension segun IEC 60947-3

Categoria de utilizacion Aplicaciones tipicas COs @ Conexién |Desconexion
- - de corriente | de corriente
Operaciones | Operaciones
x [ x [
frecuentes poco n n
frecuentes
AC-20A AC-20B Conexién y desconexién en - - —
condiciones sin carga
AC-21A AC-21B Conmutacion de cargas resistivas, 0,95 1.5 1.5
incluidas scbrecargas moderadas
AC-2ZA AC-22B Conmutacién de cargas resistivas e | 0,65 3 3
inductivas mixtas, incluidas
scbrecargas moderadas
AC-23A AC-23B Conmutacién de cargas de motor u 0,45 para l< |10 8
otras cargas altamente inductivas 100 A
0,35 para | >
100 A

Las categorias de utilizacion mencionadas en la anterior no son aplicables a los equipos

utilizados normalmente para arrancar, acelerar y/o para motores individuales.
El interruptor biestable se utiliza extensamente para el control de circuitos de iluminacion, en

los que al presionar un pulsador (en una posicion de control remota), se abre un interruptor

ya cerrado o se cierra un interruptor abierto en una secuencia biestable.

- --

Figura. 1.5 Telerruptor (interruptor biestable)
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Las aplicaciones tipicas son:

» Conmutacion de dos vias en escaleras de edificios grandes.
« Sistemas de iluminacidn de escenarios.

* lluminacion de fabricas, etc.

Hay disponibles dispositivos auxiliares que proporcionan:

* Indicacion remota de su estado en cualquier momento.

» Funciones de temporizacion.

* Funciones de mantenimiento de contacto.

El contactor es un dispositivo de conmutacion accionado por solenoide que por lo general se
mantiene cerrado mediante una corriente (reducida) que pasa a través del solenoide de
cierre (aunque existen diversos tipos con enclavamiento mecanico para aplicaciones

especificas).

Circuito de Circuito de
control potencia

Figura. 1.6 Contactor magnético
Los contactores estan disefados para realizar numerosos ciclos de apertura/cierre y se
suelen controlar de forma remota por medio de pulsadores de activacién/desactivacion, como
se muestra en el esquema anterior.
El elevado numero de ciclos de funcionamiento repetitivos esta estandarizado en la tabla VIII
de la IEC 60947-4-1 segun:
* La duracién de funcionamiento: 8 h, ininterrumpido, intermitente o temporal de 3 min,
10 min, 30 min, 60 min y 90 min.
* La categoria de utilizacién: por ejemplo, un contactor de la categoria AC3 se puede usar
para arrancar y para el motor de un ascensor.
* Los ciclos de arranque/parada (de 1 a 1 200 ciclos por hora).
* La resistencia mecanica (numero de operaciones de descarga).

* La resistencia eléctrica (numero de operaciones de carga).

18



* Un rendimiento nominal de conexién y desconexion de corriente de acuerdo con la
categoria de utilizacion en cuestion.
En la siguiente tabla se pueden apreciar los requisitos de resistencia a las corrientes de

sobrecarga.

Tabla 1. 6 Capacidad minima de contactores para soportar corrientes de sobrecarga.

Corriente de servicio _ _
. Corriente de ensayo Duracion del ensayo
asignada
<630 A 8 x lemax./AC3 10s
>630 A 6 x lemax./AC3* 10 s

*Con un valor minimo de 5 kA
Ver en catalogos del fabricante el poder de corte y de cierre. Debe tenerse
en cuenta estos valores si se utilizan contactores para conectar capacitares

o transformadores secos de BT

Arrancador (contactor + relé térmico)

Un contactor equipado con un relé de tipo térmico que aporta proteccién contra sobrecargas.
Este dispositivo no es el equivalente a un interruptor automatico, puesto que su capacidad de
desconexion de corriente de cortocircuito esta limitada a 8 In. Por lo tanto, para aportar
proteccion contra cortocircuitos es necesario incluir fusibles o un interruptor automatico en

serie con los contactos del arrancador y aguas arriba de los mismos.

Relés Térmicos.

Su limite térmico es igual a 10=1th. Entre 10 y 12 veces este valor tiene que operar la
proteccién instantanea del circuito.

Dado el hecho que existen ocho clases de curvas de disparo de los reles de sobrecarga
térmicos debe especificarse el tipo de curva para cada caso. De no hacerse se establece la
clase 10 de disparo como curva predeterminada, pues es la que corresponde a un arranque

normal con un tiempo de disparo entre 4 y 10 segundos.
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1.4 Normas de seleccién de protecciones para baja tension.

Las normas definen la manera en que se deben disefiar, montar y explotar, los circuitos
eléctricos de las instalaciones de baja tension y las funciones y limitaciones de los diversos
dispositivos de conmutacion, denominados dispositivos de proteccion

Las funciones principales de los dispositivos de proteccion son:

* Proteccion eléctrica.

» Conmutacion local o remota.

Estas funciones se resumen a continuacion.

Proteccidn eléctrica contra:
e Corrientes de sobrecarga
e Corriente de cortocircuito
e Defecto de aislamiento
Ademas de las funciones mencionadas anteriormente, se realizan otras funciones, a saber:
* Proteccion contra las sobretensiones.
* La proteccion contra tensidon minima, realizada por relés asociados a interruptores

automaticos controlados de forma remota o local.

Proteccion eléctrica

La proteccion eléctrica de BT (aparte de los fusibles) normalmente se incorpora en los
interruptores automaticos en forma de dispositivos magnetotérmicos, electrénicos y/o
dispositivos de disparo accionados por corriente residual.

El objetivo es 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.

Se hace una distincién entre proteccion de:

* Los elementos de la instalacion (cables, alambres, dispositivos de proteccion y
seccionamiento).

* Personas y animales.

» Equipamiento suministrado por la instalacion.

* La proteccion de circuitos:
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- Contra sobrecargas: una situacién en la que se limita una corriente excesiva de una
instalacion en buen estado (sin defectos).

- Contra corrientes de cortocircuitos causadas por el defecto completo del aislamiento entre
los conductores de diferentes fases o (en los sistemas TN) una fase y un conductor neutro (o
PE).

En estos casos la proteccidon la proporcionan fusibles o interruptores automaticos en el
cuadro de distribucidn en el que se origina el circuito final (es decir, el circuito al que esta
conectada la carga). En la siguiente tabla se muestran los rangos de operacion de fusibles
para baja tension tipo gG y gM.

Tabla 1.7 Zonas de operacion de los fusibles de baja tension 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). I, If 612 (h)
h<4A 1,5 Iy 211, 1
4< 1,16 A 1,5 In 1,9 In 1
16 <1,<63 A 1,25 1, 1,6 In 1
63<1,<160 A 1,25 I, 1,6 I, 2
160 < 1,400 A 1,25 I, 1,6 In 3

* La proteccion de personas:

- Contra defectos de aislamiento. Segun el esquema de puesta a tierra de la instalacion.

La proteccion la proporcionan fusibles o interruptores automaticos, dispositivos de corriente
residual y/o una supervisién permanente de la resistencia de aislamiento de la instalacion a

tierra.

* La proteccion de motores eléctricos:
- Contra sobrecalentamiento, causado, por ejemplo, por una sobrecarga a largo plazo, un
rotor bloqueado, operacidn monofasica, etc. Se utilizan relés térmicos, disefiados

especialmente para adaptarse a las caracteristicas concretas de los motores. Si es
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necesario, estos relés también pueden proteger el cable del circuito del motor contra
sobrecargas. La proteccion contra cortocircuitos la proporcionan fusibles aM o un interruptor
automatico del que se ha retirado el elemento protector térmico (sobrecarga), o en el que se
ha desactivado este elemento. También puede darse proteccién contra sobrecalentamiento

mediante el uso de relés termométricos de termo resistencias.

1.4.1 Seleccién de interruptores automaéticos.

A la hora de elegir un interruptor automatico deben tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:

1- Caracteristicas eléctricas de la instalacion en la que se utilizara el interruptor automatico.
2- Su entorno previsto: temperatura ambiente, en una cabina o una envolvente de cuadro de
distribucion, condiciones climaticas, etc.

3- Requisitos de conexidn y desconexion de la corriente de cortocircuito.

4- Especificaciones operativas: disparo selectivo, requisitos (0 no) de control remoto e
indicacion, contactos y bobinas de disparo auxiliares, conexiones, etc.

5- Normas de instalacion, en particular: proteccidn de las personas.

6- Caracteristicas de la carga, como motores, iluminacion fluorescente, transformadores de

baja tensidén/baja tension.

Desde el punto de vista de la corriente se deben considerar dos factores en la seleccion de
los interruptores:
*La corriente maxima instantanea que el interruptor debe soportar.
Esta corriente contiene ademas de la componente simétrica, una Componente asimétrica
(CD), a esta corriente se le conoce como corriente momentanea y por mucho tiempo los
interruptores se especificaban en base a esta.
Segundo:
*La corriente total cuando los contactos del interruptor inician la apertura para interrumpir
el circuito. Esta corriente define la capacidad interruptiva y depende de la “velocidad” del
interruptor. Esta “velocidad” puede definirse como el tiempo transcurrido entre la
ocurrencia de la falla y la extincion total del arco eléctrico. El tiempo de interrupcion
nominal de un interruptor es el periodo entre el instante de energizacion del circuito de

disparo y la extincion del arco en una maniobra de apertura.
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La corriente que el dispositivo debe interrumpir es asimétrica, ya que todavia contiene una
componente de directa decadente.

En la actualidad, por lo general se especifica la capacidad interruptiva en términos de la
componente simétrica de la corriente. El fabricante de los interruptores toma en cuenta la

Componente de CD en el disefo de estos.

1.5 Fundamentos generales acerca de la seleccién del numero y potencia de los

transformadores de fuerza.

La seleccidon del numero y potencia de los transformadores para la alimentacion de cargas

industriales se realiza segun las consideraciones siguientes:

1- Se determina el numero de transformadores de la sub-estacion partiendo del
aseguramiento de la confiabilidad de la alimentacion, teniendo en cuenta las categorias de

los consumidores.

2- Se proponen las variantes posibles de potencia de los transformadores teniendo en
cuenta su carga admisible en régimen normal y sobrecarga permisible en régimen de

emergencia o de falla.

3- Se determina la solucion econdmicamente util de las variantes propuestas, admisibles

paras las condiciones concretas dadas por las férmulas AP/ =a+b*S?,

S =@ -a)/(6,-b,) , AR =a,,, + b5, ~by- J*S.”. [Feodorov 1987] (1.9)

4- Se calcula la posibilidad de ampliacion de la subestacion y se resuelve el problema acerca
de la posible instalacion de transformadores de mayor potencia sobre la misma base o se
prevee la posibilidad de ampliacién del la subestacion a través del incremento del numero de

trasformadores.
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1.5.1 Seleccién de la potencia de los transformadores.

En los sistemas industriales de suministro eléctrico la potencia de los transformadores debe
garantizar, en condiciones normales, la alimentacion de todos los consumidores o
receptores. En la seleccidon de la potencia de los transformadores se debe tratar de obtener
tanto el régimen de trabajo econdmicamente util, como la alimentacion de reserva explicita e
implicita de los consumidores; ademas la carga de los transformadores, en condiciones
normales, no debe (por calentamiento) conducir al acortamiento de su tiempo de vida o

servicio.

Seleccion de potencia de los transformadores teniendo en cuenta la sobrecarga.

La potencia de los transformadores es conveniente seleccionarla teniendo en cuenta su
capacidad de sobrecarga. El no prestar atencion a la capacidad de sobrecarga del
transformador significa depender innecesariamente de la capacidad nominal. Esta capacidad
de sobrecarga se determina en dependencia del grafico de carga del transformador en
cuestién. En las condiciones de explotacion se admiten las sobrecargas: de emergencia y

sistematica.

Sobrecargas de emergencia.

Para transformadores con sistemas de enfriamiento se puede admitir (aparte de la
dependencia de duracién de la carga precedente, temperatura del medio refrigerante y
localizacion del transformador) una sobrecarga de corta duracion en correspondencia con la
curva representada en la figura 1.7a. En aquellos casos en que la carga del transformador,
antes la sobrecarga de emergencia no sobrepase el 0.93 de potencia de chapa, éste puede
ser sobrecargado durante cinco dias en un 40%. Sin embargo la duracion de la sobrecarga

no debera exceder de 6 horas cada dia, ya sea en forma consecutiva o a intervalos.

Para transformadores secos se admite la sobrecarga de corta duracion determinada segun

las curvas de la figura 1.7b.
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Figura. 1.7 Curva para la determinacion de la sobrecarga de emergencia admisible, en
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dependencia de ésta: a) transformador con enfriamiento oleaginoso; b) transformador

Seco.

Sobrecarga sistemética.
La capacidad de sobrecarga de un transformador depende de las particularidades del gréafico

de carga, el cual esta caracterizado por el coeficiente de llenado de éste:
Ky = Sedgia / S (1.10)

Teniendo la magnitud de la duracion de la maxima carga T,,, por la curva de la figura 1.8a,

media

se puede determinar la sobrecarga permisible, la cual puede soportar el transformador cada
dia durante las horas de su maxima carga. Los transformadores secos pueden ser
sobrecargados segun las curvas de la figura 1.8b. La sobrecarga admisible de un
transformador puede ser determinada mediante la formula:

Sep =S, (1K) *0.3

Donde:

S, = carga adicional permisible del transformador durante la horas maxima de carga,

superior a la nominal debido a la utilizacién incompleta del transformador durante el resto del
dia, kVA.

Pueden ser admitidas sobrecargas adicionales en los casos en que exista marcada
diferencia, en el grafico anual de carga, entre la carga del verano e invierno. En paises
tropicales ello no tiene mayor significacion.

En cualquier caso, la sobrecarga total no debe exceder el 30%:
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Figura. 1.8 Curvas para sobrecarga sistemética admisibles. a) transformador
sumergido en aceite. b) transformador seco.

1.5.2 Seleccion de trabajo econdémico de los transformadores.

En las condiciones de operacion se debe prever el régimen de trabajo econdmico de los
transformadores, la esencia del cual estriba en que, en subestaciones con varios
transformadores, el numero de transformadores conectados en cada momento debe ser el
que proporcione el minimo pérdidas, para un grafico de carga determinado. Para ello debe
ser consideradas solamente las pérdidas de potencia activa en los propios transformadores,
sino también las pérdidas de potencia activa que aparecen en el sistema, (desde los
generadores hasta la subestacion considerada) debido a los requerimientos de potencia
reactiva de los transformadores. A diferencia de las pérdidas del propio transformador, a

éstas se les denomina referidas y se le determinan por la expresion:
AP/= AP, + K?AP. , kW (1.11)

Donde:

AP, = AP, + K AQ, = pérdidas referidas del transformador sin carga, las cuales toman en

cuenta las pérdidas de potencia activa tanto del transformador como las creadas por los
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elementos del sistema por la potencia reactiva demandada por el mencionado transformador,
kW;

AP, = AR, + K ,AQ,. = analogamente, pérdidas referidas cortocircuito en kW;
AP, = pérdidas de potencia, sin carga (en los célculos se toman aproximadamente iguales a

las pérdidas de nucleo del trasformador), kW,

AP, = pérdidas de potencia, de cortocircuito (pérdidas de cobre), kW,
K,, = coeficiente incremental de pérdidas kW/kVAr;

K. =SS, coeficiente de carga;

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

S, = potencia nominal (de chapa) del transformador, kVA,

AQ,. =S, (1,,%100) potencia reactiva del transformador sin carga, kVAr;

AQ. =S, (V,%100) potencia reactiva demandada por el transformador a pena carga, kVAr;
I, = corriente del transformador sin carga;

V. = Voltaje de cortocircuito del trasformador.

1.6 Método de célculo para las pérdidas por transformacion.

Las pérdidas totales se calculan empleando la siguiente ecuacion:

Pt = pfe * T3+ (KVAr/kVAn)* * pcu*T1; (1.12)
Pt = pérdidas totales que se producen en el transformador.

pfe = pérdidas de hierro.

T3 =tiempo en horas en que esta energizado el transformador (720 horas/mes)

Pcu = pérdidas de cobre

T1= Tiempo de trabajo: Ejemplo: un turno (200hrs/mes), dos turnos (400hrs/mes), 3 turnos
(720hrs / mes)

kVAreal = Consumod eImes(kWh) = kVAreales
T1* Factordepotencia

kVAn = kVA nominales del banco de transformadores
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1.7 Conclusiones del Capitulo 1.

En el capitulo se recogen los fundamentos tedricos necesarios que sirven de base a los
posteriores capitulos. Se abordan los elementos fundamentales para la seleccion de
conductores y demas dispositivos de las redes de distribucion a baja tension, asi como la
teoria general de maquinas eléctricas y de dispositivos presentes en accionamientos con

este tipo de motores.
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Capitulo Il. Sistema eléctrico de la Instalacion.

2.1 Introduccién.

Para el estudio integral del esquema eléctrico del Centro de Investigaciones Siderurgicas, en
este capitulo se exponen las diferentes tareas que se realizan; primeramente se describe el
suministro eléctrico con que cuenta la entidad, asi como la descripcién de la instalacidon
objeto de estudio. Seguidamente en los epigrafes que le siguen, se detalla el estado actual
de los principales paneles eléctricos del esquema en su conjunto, desglosado por los nodos
principales (panel principal, cuarto de control y planta de carbén), estado de los conductores
eléctricos y el estado de los dispositivos de proteccion. Posteriormente esta el levantamiento
de todas las cargas instaladas con su correspondiente estudio del comportamiento de los
parametros eléctricos principales, asi como la determinacion de las pérdidas de

transformacion y la actualizacién del monolineal de la empresa.

2.2 Caracterizacion de la instalacién objeto de estudio

Nuestra institucion se encuentra localizada en la zona minera metalurgica de Nicaro. La
misma esta formada por un colectivo de un alto nivel técnico — profesional. Posee
actualmente una plantilla general de 119 trabajadores de los cuales 32 son técnicos
superiores, de los cuales 8 poseen categoria de investigadores, 33 son técnicos medios y 63
obreros calificados

El Centro de Investigaciones siderurgicas desde su inicio se dedica a las investigaciones y
desarrollo del sector siderurgico en el pais, proceso que se detiene al desintegrarse el campo
socialista y la Union Soviética, aunque se sigue las investigaciones pero en menor medida y
no es hasta 1990 que se construye la planta de molienda del carbén antracita, donde se
abren nuevos proyectos de investigacion con el objetivo de lograr otras aplicaciones del
carbon en el pais a parte de su introduccion en la industria del niquel y la fabrica de
acumuladores de manzanillo.

Dedicado a la investigacion y produccién, comienza a sufrir cambios en el sistema eléctrico.
Por lo que se hace necesario el estudio integral de la instalacion, teniendo en cuenta que en
sus inicios fue disefiada para cargas diferente con la que no contamos en la actualidad.

Como nodos principales tenemos la Planta de Carbon, que hoy en dia consume el 52% de la
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energia eléctrica en el proceso de secado del carbén. El resto del consumo, para las

investigaciones, para el taller de maquinado, y oficinas del centro.

2.3 Sistema de Suministro Eléctrico.

En la entidad, el sistema de suministro eléctrico esta constituido por una red trifasica que
alimenta 33 kV a la subestacion transformadora. La energia eléctrica en la entidad esta

garantizada mediante un trasformador trifasico con las siguientes caracteristicas:

Potencia nominal, 1TMVA;

grupo de conexion, delta — estrella con neutro aterrado;
frecuencia, 60Hz;

tension nominal en el primario, 34.5 kV;

tension nominal del secundario, 480 V;

tension de fase del secundario, 277 V;

YV V.V V V V V

corriente nominal del secundario, 1 204.23 A.

En la salida del transformador existe un banco de condensadores automatico encargado de
la compensacion global de la potencia reactiva, cuya capacidad es de 210 kVAr y ayuda a
mantener el factor de potencia en 0.99.

El esquema posee gran cantidad de equipos desconectivos (principalmente interruptores
automaticos de caja moldeada), el mismo fue disefado para equipos de gran potencia. Dicho
esquema es caracteristico para consumidores de segunda y tercera categoria.

La energia eléctrica que se suministra llega hasta el panel principal de la subestacion que
domina toda la carga conectada que se encuentra en la barra principal. A partir del interruptor
general (Q0) de la barra, se conectan seis interruptores para el total de los dispositivos
desconectivos con que cuenta dicho panel; solo tres tienen cargas conectadas que
representan el total de los consumidores. Uno de los interruptores conecta a la planta de
produccion (Q2), el otro al Horno de arco eléctrico (Q3), y el restante a un cuarto de pizarras
(Q1) que abastece al resto de los consumidores (Economia, Comercial, Recursos Humanos,

Transporte e investigaciones.)
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2.3.1 Estado de los principales paneles eléctricos. Principales problemas.

A continuacion se describe el estado actual de los principales paneles con que cuenta el

esquema eléctrico del centro. Cada nodo principal esta identificado con su nombre, en el

monolineal que se encuentra en el anexo 1.

Panel principal del esquema eléctrico de la entidad.

El panel principal se encuentra a ocho metros del transformador principal. El mismo tiene un

interruptor general que domina a otros seis como se muestra en el esquema fisico del mismo

(Figura. 2.1). De siete disyuntores que contiene el panel, solo cuatro se utilizan; el general, el

cuarto de control, el horno de arco eléctrico y planta de carbén.

2 e

Figura. 2.1. Panel principal del centro.

El estado del panel principal no es bueno, ya que en el mismo se encuentran una serie de

problemas que atentan contra la seguridad integral del sistema eléctrico, como son:

1-
2-

El interruptor principal esta roto.

Las lineas soterradas estan sumergidas en el agua cuando llueve, y existe
mucha humedad en el periodo seco.

Los instrumentos de mediciones no estan actos para el uso (tanto los
voltimetros como los amperimetros).

Existen conductores con deterioro en el aislamiento.
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Cuarto de control

El cuarto de control como se muestra en la figura 2,2 cuenta con cuatro pizarras, a ella se
conectan todas las cargas excepto la de planta de carbdn y el horno de arco eléctrico. La
energia eléctrica llega hasta la pizarra numero 2 desde la subestacion por el panel principal y
luego la pizarra 2 se encarga de alimentar las restantes.

Las pizarras no cumplen con las exigencias técnicas requeridas, por los motivos que a

continuacion se exponen:

1- El neutro que viene del transformador no esta conectado

2- Los conductores eléctricos estan desordenados.

3- Las cargas no estan identificadas.

4- Las lineas soterradas estan sumergidas en el agua cuando llueve, y existe mucha
humedad en el periodo seco.

5- Se encuentran cables conectados a las pizarras y no alimentan cargas.

.
+» B
-
| N
Pizarra 2 _ .
1" == 51
Pizarra 3 0 Pizarra 1 Pizarra o
. . O
] ] ]
Carga del
Cuarto de

Comirol

Figura. 2.2 Cuarto de control que alimenta el centro, exceptuando Planta de Carbon.
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Planta de Carbon

El panel eléctrico de planta de carbdn se alimenta de una pizarra que se encuentra en el
panel principal, el mismo esta situado a unos cien metros de donde se conecta. Dicha
instalacion como las demas ramas del circuito presenta problemas que se han de solucionair,

que a continuacion describimos:

1- Las pizarras eléctricas se encuentra en un lugar donde se mojan en tiempo de
[luvia.

2- Existe poca hermeticidad en las pizarras y producto a la contaminacion que estan
expuestas, se dafian los contactores magnéticos con mayor frecuencia de lo
normal.

3- Los conductores eléctricos estan desordenados.

Y.
+« B
-
| N
Ereaber » de
Dlitrihuxmn 4 TT
— 1 = 7
I] | I | | I |
Pizarra Pizarra de Pizarra de
de Molienda 1 Molienda 2

Secado

Figura. 2.3 Distribucién en Planta de Carbon.

2.4 Estado de los dispositivos de proteccion.

Los breakers distribuidos por las instalaciones estan sobredimensionados, muchos son los
mismos que se instalaron cuando la creacion de la planta y hoy no llevan la carga de
entonces.

Los valores nominales oscilan entre los 15 y 80 amperes.
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En su mayoria no es identificable la carga asociada a estos, lo que requiere de la

sefalizacion de las mismas.

2.6 Levantamiento de cargas instaladas.

El fundamento de la solucion racional de los problemas técnicos-econémicos en el estudio
del esquema eléctrico de la entidad, se encuentra en las cargas instaladas. En el centro se
realiza el levantamiento de todas las cargas instaladas (como se muestra en la figura
siguiente), y todos los datos obtenidos se encuentran en el anexo numero 4. Se puede
observar que la potencia instalada en la entidad se caracteriza por el predominio de motores
eléctricos y equipos de refrigeracion, es de destacar que no se ha incluido el Horno de Arco
Eléctrico, pues su empleo es muy esporadico.

Potencia instalada por equipos incluyendo los motores mas usados

0,39%
2%

4% 3% 3%

m Motores eléctricos

11% . .
m Aire Acondicionados

O lluminacion Exterior

O Cocinas eléctricas

B lluminacion Interior

@ Computadoras

7% m Refrigeracion

Figura. 2.4 Distribucidn de carga de la instalacion.

En la siguiente tabla se realiza la identificacién de los principales consumidores individuales
de segunda categoria de la planta de produccion. Las demas areas se pueden apreciar en el

anexo 5.
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Tabla 2.1 Clasificacion de los consumidores de energia eléctrica por categoria, en el

area de produccion.

PLANTA DE PRODUCCION
Potencia
real (kVA

Equipos

SEGUNDA
CATEGORIA:
Receptores en los que
lainterrupcion del
suministro implica una
apreciable reduccion
de la produccién,
inactividad del
personal.

2.7 Principales magnitudes eléctricas de la instalacién.

Se llevaron a cabo diferentes mediciones en los nodos principales del centro (Cuarto de
Control, Planta de Carbdén y en el Horno de Arco Eléctrico), los cuales son los mas
representativos. A partir de dichas mediciones se permite obtener un comportamiento real
de los parametros eléctricos, necesarios para cumplimentar el desarrollo de éste trabajo. Las
lecturas registradas por el instrumento de medicion se encuentran en el anexo 4.

A continuacion les preceden los epigrafes que dan una informacion mas detallada de las

mediciones realizadas en los nodos antes mencionados.

2.7.1 Comportamiento de las variables eléctricas en el horno de arco eléctrico.

Se realizaron tres mediciones eléctricas durante las pruebas de fusion, estas mediciones no
abarcaron todo el periodo de las pruebas pero permiten obtener un comportamiento real de
los parametros eléctricos del horno. En este trabajo se presentan las magnitudes de la
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medicion de la prueba de fusion # 2 por ser la mas representativa. Las mediciones
necesariamente se realizaron en el interruptor principal del armario eléctrico del horno. No se
pudieron tomar las mediciones a la entrada de cada electrodo debido a que durante
mediciones puntuales realizadas, la corriente en este punto superaba los 1 000 A llegando en
ocasiones hasta los 1 200 A lo cual atentaba contra las caracteristicas constructivas del

equipo de medicion cuyos rangos maximos de medida son de 1000 Amperes y 600 Volt.

Mediciones realizadas en el horno de arco eléctrico durante la prueba de fusion # 2.

A continuacion mostramos los resultados de la medicion de las principales variables
eléctricas registradas por el instrumento de medicion, las cuales se concretan en, Tensiones
en cada una de las fases, Corrientes por cada una de las fases, Potencia Aparente total S
(kVA), Potencia Activa P(kW), Potencia Reactiva Q (kVAr), Factor de potencia y frecuencia

de la red.
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Figura. 2.5 Comportamiento de las corrientes de fase en el interruptor principal del
H.A.E
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Figura. 2.6 Comportamiento de las tensiones de fase en el interruptor principal del

H.A.E.
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Figura. 2.7 Comportamiento de las potencias totales el interruptor principal del H.A.E
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Resumen del anélisis de las mediciones.

El periodo de estabilidad de la fusion fue desde las 22:23 hasta las 23:23 del 21.06.03. En
este periodo de tiempo solo la operacion que se realizo fue la de afiadir manualmente
calcina al horno.

En el periodo entre las 21:20 hasta las 22:23 se pueden observar fluctuaciones de los
parametros eléctricos dados por la ocurrencia de los siguientes fendmenos: se sangra la
escoria, se carga el horno con calcina, se fue el tapdén de la escoria y esta sangra
nuevamente.

En el periodo de estabilidad todos los parametros eléctricos del horno se mantienen con
unas variaciones muy pequenfas (ver los graficos de las variables).

Los valores medios de las variables eléctricas durante la fusibn se comportaron de la
siguiente manera: Tension 262,62 V; Corriente 260,65 A; Potencia Aparente 204,71 kVA,
Potencia Activa 121,36 kW, Potencia reactiva 163,05 kVAr; Factor de Potencia 0,59 y
frecuencia de la red 59,96 Hz.

Se observo un constante consumo de energia reactiva superior a la activa perjudicial para
el equipo.

El tiempo de medicion eléctrica fue de 2 horas con 21 minutos.

Frecuencia de muestreo: 3 Minutos.

En el periodo de la medicion se consumieron 491,295 kVA de potencia aparente, como
promedio unos 204,706 kVAh el valor pico fue de 258.731 kVA y se produjo a las 21:23.
En el periodo de la medicion se consumieron 291,274 kW de potencia activa, como
promedio unos 121,364 kWh el valor pico fue de 142,840 kW y se produjo a las 23:17.

En el periodo de la medicion se consumieron 391,323 kVAr de potencia reactiva, como
promedio unos 163,051 kVArh el valor pico fue de 236,214 kVAr y se produjo a las 21:23.

2.7.2 Comportamiento de las variables eléctricas en el Cuarto de Control.

En este nodo se muestran los resultados de las mediciones efectuadas en el Cuarto de

Control del la entidad; donde en ellas se registran los valores de la corriente, de la tension

por fase respectivamente y potencia aparente total.
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Comportamiento de la corriente area adminsitrativa
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Figura 2.8 Corrientes por fases en el area administrativa.
Comportamiento de la tension area adminsitrativa
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Figura 2.9 Tensiones por fases en el &rea administrativa.
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Comportamiento de la potencia aparente
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Figura 2.10 Potencia aparente en el &rea administrativa.

Resumen del anélisis de las mediciones.

Las mediciones se realizan cada diez minutos, desde las 07:00am hasta las 05:00pm.

A las 7:00 de la mafiana es apreciable un nivel de consumo de 10 kVA correspondiente al
alumbrado exterior, el area de servidores y la presencia de personal antes del horario de
trabajo, con el consecuente encendido de aires acondicionados y computadoras.

Como se puede apreciar la fase B es la de mayor carga, mientras que la fase A presenta
el nivel de carga mas bajo.

Es apreciable la disminucion de la demanda en el horario de 11:00 am hasta 1:30 pm,
correspondiente al horario de almuerzo y de apagado de los aires acondicionados.

Los picos de corriente manifestados en las fases B y C, responden al funcionamiento de
los tornos, esmeriladora, maquinas de soldar y algunos equipos del laboratorio.

Es apreciable que en el horario de la tarde no se cumple con las medidas de ahorro,
desconectando los equipos solamente a la hora de salida.

40



2.7.3 Comportamiento de las variables eléctricas en Planta de Carbon.

Comportamiento de la corriente de Planta C Il
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Figura 2.11 Corrientes por fases en la Planta de Carbon.
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Figura 2.12 Tensiones por fases en la Planta de Carbon.
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Figura 2.13 Potencia aparente en la Planta de Carbén.

Resumen del analisis de las mediciones.

Las mediciones se realizan cada diez minutos, desde las 07:00am hasta las 05:00pm.

A las 7:00 de la mafiana es apreciable un nivel de consumo minimo correspondiente al
alumbrado exterior, y seguidamente la presencia de personal a las 7:20 am eleva el
consumo a 24 kVA, con el consecuente encendido de aires acondicionados y
computadoras.

Se inician las actividades con el encendido de los equipos de Secadero para el
calentamiento de la camara y cuando es alcanzada la temperatura deseada se procede al
encendido de los restantes equipos que completan el proceso tecnoldgico, manteniendo
un comportamiento estable hasta la hora de almuerzo en la que se utiliza el compresor
para la limpieza del sistema.

Existe buen balance entre las fases para las corrientes y tensiones.

La tensidon presenta oscilaciones que responden a la conexion y desconexion de los

motores.
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Comportamiento de las potencias aparentes del transformador, la instalada y la real.

El comportamiento de lo que realmente se demanda, en correspondencia con la capacidad

del transformador de la instalacion y la potencia instalada se muestran en la siguiente figura.

S(KVA) Relacién Demanda real-Capacidad en Transformador-Potencia instalada

1 200,040

Todeoiy T T T T T T T T T T T

SO0, 00
G0, 040
400, 040
200,040
—p—Dremanida real
0,00
S2355533933383983389383989983 %8 —m-Cupacdaddel
e el R e e B R e A R transformador

Figura 2.14 Potencia aparente nominal de transformador e instalada y real con Horno
de Arco Eléctrico.
En condiciones normales de trabajo la demanda de la instalacion es mucho menor,
pues el Horno de Arco Eléctrico es de uso limitado, es decir, en un periodo de 3 afios

solo se ha empleado una semana. Ver figura 2.15.

Comportamiento de la Demanda real sin Horno de Arco Eléctrico

s
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Figura 2.15 Potencia nominal de transformador e instalada y real sin Horno de Arco
Eléctrico.
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Resumen del andlisis de las mediciones.

e Las mediciones se realizan cada diez minutos, desde las 07:00am hasta las 05:00pm.

e Teniendo en cuenta la demanda para el dia de operacion a plena capacidad del Horno y
todas las demas cargas, es apreciable la diferencia existente entre la demanda real y la
capacidad nominal del transformador.

e La maxima demanda real, cuando no opera el Horno de Arco Eléctrico es de 99.75 kVA,
muy distante de la potencia instalada. Lo que responde a la presencia de muchos equipos

en desuso.

2.8 Pérdidas de transformacion.

Para las pérdidas de transformacion en el transformador principal se obtiene mediante la
metodologia utilizada por la unién eléctrica.

Las pérdidas en el hierro del transformador y del cobre, se encuentran en el anexo 6 (estas
pérdidas del hierro y del cobre son promedios, en correspondencia con la potencia del

transformador en especifico).

2.8.1 Pérdidas de transformacion actuales.

El Centro cuenta con un transformador de 1 000 kVA con un consumo de energia eléctrica
media por meses en el ano 2009 de 12 556.4167 kW/h, con factor de potencia medio de

0.99, se trabaja dos turnos diarios. Las pérdidas promedios mensuales son:

pfe = 2.594 kW
pcu =11.115kw

T1=400hrs/ mes
T3 =730hrs/ mes
kVAn =1000kVA

KVA reales Consumomes(kW /r_1)
T1* factordepotencia

kVAreales = 12556.4167
400*0.99

kVAreales =31.7
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kVAr
kVAN

2
pt = pfe*T3+( j *pcu*T1l

2
pt =2.594*730 + 3L7 *11.115*400
1000

pt =1898kW / hmes

2.8.2 Pérdidas de transformacion disminuyendo la capacidad del transformador
actual.

A partir de las mediciones realizadas obtenemos una potencia aparente en barras de 402.71

kVA por que estandarizando seria un banco de (500 kVA).
pfe =1.484kW

pcu = 6.883kW

T1=400hrs/mes

T3 =730hrs/mes

kVAn = 500kVA

Consumomes(kW /h)
T1* factordepotencia

kVAr =

VAT — 12556.4167
400*0.99

kKVAr = 31.7kVA
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pt = pfe*T3+(

kVAr
kVAn

2
j *pcu*T1l

2
pt =1.484*730+ 3L7 *6.883*400
1000

pt =1083.08kW / hmes

2.8 Seleccion de conductores.

Para la seleccion de los conductores se parte de la determinacion de la demanda maxima

por ramales y en el nodo principal, considerando el coeficiente de utilizacién, tal como se

puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 2.16 Potencia por nodos.
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Sméx:S*KS

S, .. %1000

|: max

\/§*U

Ramal 1. Cuarto de Control.

S, =S*K .= (67.39+22.97 +11.86)*0.53
—54.18 kVA

| — Sma #1000 _ 0 op o

\/§*U

Ramal 2.Planta de Carbén.
Soax = S*K =(104.6)*0.78
=81.59 kVA

S, . 1000

\/§>1<U

| = =98.25A

Ramal 3. Horno de Arco Eléctrico.
S, = S*K =(225)*0.49

—110.25 kVA
| = S 1000455 77
\/§*U

Nodo principal.
S, =S*K = (54.18+81.59 4 225)*0.49

—176.77 KVA
| — Sn*¥1000 50500 A
\/§*U

2.9 Actualizacion del monolineal y esquemas de paneles eléctricos principales.

Una de las vias para facilitar el trabajo de mantenimiento y adecuacion de redes es mediante

el uso de esquemas monolineales que detallen el sistema de suministro de las instalaciones,
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ademas existen regulaciones que exigen el uso del mismo (Metodologia para las Auditorias
de mantenimiento industrial y la eficiencia energética, segun Resoluciéon No. 60-2008), que
estén actualizados y con todos los datos técnicos necesarios (voltajes nominales en todos los
niveles de voltajes del sistema, calibres de los alimentadores, niveles de cortocircuito en la
(s) PGD y en las pizarras de fuerza y centro de control de motores, capacidades nominales e
interruptivas de los disyuntores, datos nominales de los transformadores de fuerza y
alumbrado y datos nominales de las cargas); para asi cumplir con los objetivos
fundamentales de la calidad y profundidad de los principales aspectos técnicos.

Inicialmente en la entidad no se contaba con el mismo, lo que dificultaba el trabajo y
aumentaba el tiempo para localizar las fallas. Una vez realizado el estudio se confecciona el

esquema monolineal que se muestra en el anexo 1.

2.10 Facturas de electricidad y demanda contratada.

Tabla 2.2 Facturas de electricidad del afio 2009.

Centro Pérdidas Penalizaciéon

Investigaciones por Demanda Der_nanda por bajo Penalizacién -
S Afo 2009 transt. con':(r\'jl\;[ada regllf\t,\r/ada Factor . pord Bonificacion
(kWh) (kW) (kW) de Potencia emanda
Diciembre 1938 80 57,5 0 0 81,57
Enero 1934 80 54,7 0 0 83,19
Febrero 1747 80 39,8 0 0 83,35
Marzo 1936 80 50,6 0 0 83,19
Abril 1876 80 59,6 0 0 111,5
Mayo 1936 80 54,2 0 0 97,3
Junio 1874 80 62,9 0 0 99,82
Julio 1935 80 61,1 0 0 91,42
Agosto 1935 80 55,5 0 0 89,85
Septiembre 1872 80 62,7 0 0 89,21
Octubre 1934 80 54,7 0 0 87,71
Noviembre 1872 80 42,4 0 0 84,58
Diciembre 1933 80 42,9 0 0 71,98
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Tabla 2.2 Facturas de electricidad del primer semestre de 2010.

Centro Pérdidas Penalizacion
— Demanda | Demanda . e
Investigaciones por : Por bajo Penalizacion e,
2 contratada | registrada Bonificacién
S. Aro 2010 transf. (kW) (kW) Factor de |por demanda
(kWh) Potencia
Diciembre 1936 80 42.9 0 0 71.98
Enero 1934 80 49.5 0 0 82.26
Febrero 1748 80 108.9 0 0 105.10
Marzo 1936 80 49.7 0 0 95.94
Abril 1873 80 57.2 0 0 89.93
Mayo 1934 80 50.8 0 0 82.07
Junio 1875 80 61.8 0 0 100.2
Julio 1935 80 55.1 0 0 130.6

Como es apreciable en las tablas anteriores la penalizacion por bajo factor de potencia es
nula, debido al empleo de un banco de condensadores que mantiene este factor por encima

de 0.96, recibiendo a cambio una bonificacion.

Ajuste de demanda contratada
Bgw)

80 EHE-E-EHEHEHEHEHE-EHEHEHEHE-EH- -
70

60 |

50

40 |

30

20 —#—Nueva

Demanda

10 Contratada

0 ——Demanda
Contratada

1234567 8 95101112131415161718192021222324252627282930 Actual

Figura 2.17. Ajuste de demandas.
Como se muestra en el esquema anterior, la demanda contratada real, se comporta en el

afo 2009 en 62 kW, la cual se tiene como referencia para reajustar a 65 kW, reduciendo asi,

el pago por demanda contratada.
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2.11 Conclusiones del Capitulo 2.

En el capitulo se deja plasmado el levantamiento de la potencia instalada de la instalacion,
asi como las deficiencias detectadas en los nodos y paneles de distribucién. Se realizan las
curvas que dan pie al analisis del comportamiento de las variables eléctricas. Se determinan
las pérdidas eléctricas y se detallan los estados de los dispositivos de proteccion ubicados en
as diferentes areas, asi como los calculos necesarios para la seleccion de los conductores a

través de coeficientes de utilizacion y simultaneidad.
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Capitulo Ill Analisis de los resultados.

3.1 Introduccidn.

En el presente capitulo se realiza la valoracién de los resultados obtenidos en el estudio del

capitulo anterior. Se seleccionan los componentes de la red y se propone un plan de

medidas para mejorar la eficiencia de la instalacion.

3.2 Analisis de las mediciones realizadas en el nodo principal, los ramales principales

y los equipos de mayor demanda.

3.2.1 Conclusiones de las mediciones del horno de arco eléctrico.

1.

El horno trabaja con un 20 % por debajo de su eficiencia energética debido a que no
existe compensacion de la potencia reactiva que demanda el horno y dado a que el factor
de potencia de este tipo de equipamiento debe ser de 0,80.

Se observo sobrecalentamiento de toda la red eléctrica del horno debido a las perdidas
por efecto de Joule que se producen por una alta circulacion de potencia reactiva hacia la
carga.

El control de la corriente para la fusion es insuficiente una vez que se controla la posicion
de los electrodos pero esto no garantiza una regulacién adecuada de la corriente lo cual
provoca el deterioro de los transformadores con la aparicion de corrientes sostenidas
superiores a la nominal.

Los instrumentos de medicidn de las corrientes que circula por los electrodos no permiten
realizar lecturas lo mas cercanas posible a la realidad debido a que son diferentes desde
el punto de vista constructivos pero ademas no todas las escalas son lineales.

Para compensar el factor de potencia de la instalacibn es necesario colocar un
condensador trifasico con una capacidad de 107,21 CkVAr o su equivalente en el
mercado.

Durante la prueba de fusion # 2 se pudo comprobar que la energia activa que se
consume en una hora trabajando los 3 electrodos es de 0,121364 MWh lo que representa
a razén de $53,00 USD el MWh, un gasto de $ 6,43 USD por cada hora de fundicion.
Este dato no incluye el valor del pago por demanda ni por consumo de potencia reactiva.
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7. Como consecuencia del consumo de potencia reactiva actual se incrementan las perdidas
por transformacién, esto ademas influye en que la potencia disponible en el transformador
de la subestacién de entrada disminuya su capacidad de potencia.

8. Larelacion de transformacion de la corriente que se mide en el interruptor principal es de
3,5 menos con respecto a la corriente que circula por los electrodos y la tension es de
5,86.

3.2.2 Conclusiones de las mediciones de la Planta de Carboén.

1. Existen picos que responden a la alimentacion de carbdén para el llenado de la tolva y
alimentacion del horno rotatorio.
2. El comportamiento de las variables de la planta solo se afecta por la entrada de la

alimentacion, el compresor y la carpinteria.

3.2.3 Conclusiones de las mediciones del Cuarto de Control.

1. Se aprecia que el consumo es mayor que en el horario de 7:00 am a 8:00 am, lo que
responde al no cumplimiento en su totalidad de las medidas de ahorro por parte del

personal

52



3.3 Seleccidon de conductores.

Teniendo en cuenta los resultados del capitulo anterior se procede a la selecciéon de los
conductores por ramales y en el nodo principal utilizando la siguiente tabla de capacidad de

corriente en funcion de las secciones y calibres para conductores de cobre y aluminio.

Tabla. 3.1 Seccién y calibre de conductores de aluminio y cobre.

. Seccion 1 2 3 4
Calibre )
(Mm% ["cu [ Al [Cu [ Al [Cu | Al [Cu ] Al
14 2.09 20 - 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 21.15 |[105 | 80 |125 | 100 |135 | 105 | 130 | 100
3
2
1

26.10 |[120 | 95 | 145 | 115 | 155 | 120 | 150 | 115
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.
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Ramal 1. Cuarto de Control.

Tabla 3.2 Calibre del conductor.

Corriente nominal (A) 65.25
Seccién (mm?) 8.36
Calibre de conductor de cobre 8

Ramal 2.Planta de Carbén.

Tabla 3.3 Calibre del conductor.

Corriente nominal (A) 98.25
Seccién (mm?) 13.30
Calibre de conductor de cobre 6

Ramal 3. Horno de Arco Eléctrico.

Tabla 3.4 Calibre del conductor.

Corriente nominal (A) 132.77
Seccién (mm?) 26.10
Calibre de conductor de cobre 3

Nodo principal.

Tabla 3.5 Calibre del conductor.

Corriente nominal (A) 212.87
Seccién (mm?) 53.48
Calibre de conductor de cobre 1/0
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3.4 Seleccion de dispositivos de proteccion.

Partiendo de las corrientes de los ramales se puede fijar el ajuste de los dispositivos de
protecciéon para la corriente nominal o de accion térmica, multiplicando la corriente de

operacion por el factor de seguridad que oscila entre1.5 a 2. [Torres Breffe, Orlis, 2002]

I, =@L5+2)*1,

Ramal 1. Cuarto de Control.

|, =1.5%65.25=97.88 A

Ramal 2.Planta de Carbon.

|, =15*98.25=147.38 A

Ramal 3. Horno de Arco Eléctrico.

I, =1.5%132.17=198.26 A

Nodo principal.

I, =15%212.87 =319.31A

3.5 Medidas de mejora de la eficiencia en la instalacion.

1. Aprovechamiento al maximo de la luz solar para el alumbrado de planta y de otros
locales apropiados para ello.

2. Utilizar los aires acondicionados a partir de las 9:00 AM y desconectarlo en el horario
de almuerzo comprendido de 11:30 AM a 12:30 PM.

3. Desconectar equipos eléctricos y luces de las oficinas en caso de alguna gestion,
reunién u otra actividad fuera o dentro del centro.

4. Controlar, chequear y analizar los indices de consumo de portadores energéticos
fundamentales en el centro.

5. Sustituir las lamparas de 400 W por otras de 250 W en talleres y laboratorios.
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6. Ultilizacion del carbén antracita pulverizado en la combustion con el fin de disminuir el
uso de combustible Diesel.

7. Automatizar el sistema de control de temperatura en la camara y salida de los gases.

8. Insulacién del horno rotatorio.

9. Sustitucion de quemador de diesel de vieja tecnologia por un quemador marca
Weishaupt de tecnologia de punta.

10.Revision de la explotacion inferior al 50% de los parametros nominales de los motores
de Molienda.

11. Revision de la demanda contratada con la OBE, para ajustes a la demanda real de la

instalacion.

3.6 Valoracion econdémica del trabajo.

Si se reduce en un 50% la capacidad del transformador de entrada, existe una reduccion de
las pérdidas de 814.92 kW, lo que equivale a 162.98 CUC, considerando que para producir 1
kWh el pais invierte 0.20 CUC.

La demanda contratada, que en la actualidad es de 80 kW, se reajusta a 65 kW, para un

valor de reduccion de 15kW, que representa un ahorro mensualmente de 75 CUC.
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3.7 Conclusiones del Capitulo Ill.

En el capitulo se resume el analisis de las mediciones realizadas, se proponen las medidas

para reducir el consumo de electricidad, asi como la seleccion de los dispositivos de la red.
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Conclusiones.

Con la realizacién de este trabajo,

1. Se identificaron las insuficiencias existentes en el sistema eléctrico de la entidad

objeto de estudio.

Se realiz6 el levantamiento de cargas para determinar la potencia instalada.

Se actualizaron el monolineal y los planos eléctricos.

Se determind el comportamiento de las principales magnitudes eléctricas, en los
circuitos principales y en los equipos de mayor demanda.

5. Se determind la relaciéon entre la demanda energética de la entidad y la capacidad
instalada en el transformador de alimentacioén, corroborando la gran diferencia que
conlleva a la contratacion de una nueva demanda o al cambio del transformador.

6. Se propone un plan de medidas para la disminucion del consumo del portador

energético electricidad.
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Recomendaciones.

Realizar un nuevo contrato con la OBE.

Sustituir el transformador de entrada.
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Anexos.

Anexo 1 Monolineal del Centro de Investigaciones Siderurgicas de Nicaro.
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Anexo 2. Esquema eléctrico de la pizarra del area de molienda de la planta de
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Anexo 3. Esquema eléctrico de la pizarra del area de secado de planta de produccion.
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Anexo 4. Levantamiento de las cargas de la empresa.
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Anexo 5. Clasificacién de los consumidores de energia eléctrica por categoria, en el

area de Taller de maquinado, Alumbrado Exterior y Oficinas.

TERCERA CATEGORIA
Receptores no
incluidos en las
categorias primeray
segunda, no
determinantes en el

la produccion
fundamental

proceso tecnoldgico de

Taller de Maquinado

Equipos

Alumbrado Exterior

Potencia

Garita 1x5 30

Garita 2x250 526
Almacen 2x250 526
Edificio administrativo 1x400; 1x250 684
Negocio 1x400; 1x250 684
Subestacién 2x250 526
Calle 2x250 526
Planta de beneficio 2x250 526
Tanque 3 x 250 789
Transporte 2x250 526
Planta de carb6n 3x400; 10x250 3894

Oficinas

Planta de radio 25

Trunking 25

Luminaria interior 1x20 59,7
Aire acond. LG 550
Computadora 100
Luminaria interior 2x40 160
Aire acond. LG 550
Aire acond. LG 550
Computadora 300
Luminaria interior 2x40 320
Nevera LG Inv. 550
Refrigerador Inv. 133
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TERCERA CATEGORIA
Receptores no
incluidos en las

categorias primeray
segunda, no
determinantes en el
proceso tecnolégico de
la produccién
fundamental

Ialler de Maquinado

Eduipos Potencila
qu'p real (KVA)
Oficinas

Luminaria interior 1x40 60
Caja de agua. 77
Luminaria interior 1x20 29
luminaria interior 2x40 160
luminaria interior 2x40 320

luminaria interior 2x40 320
Aire acond. LG 550
luminaria interior 2x40 252,6

luminaria interior 2x20

Aire acond. LG

59

luminaria interior 2x40 238
Computadora 100
Aire acond. LG 550
luminaria interior 2x40 179
Computadora 100
Aire acond. LG 550
Aire acond. LG 550
Luminaria 2x40 477
Computadora 600
Aire acond. Vince 1722
Luminaria 2x40 119
Refrigerador 111

PC 84,8
luminaria 1x40 80

Aire acond. LG 550
Aire acond. LG 550
luminaria 2x40 119
Refrigerador 133
PC 84,8
Aire acond. LG 550
Aire acond. LG 550
luminaria 2x40 286,3
Aire acond. LG 550
luminaria 1x20 59,7
luminaria 2x40 143
Computadora 100
Aire acond. LG 550
luminaria 1x40 119
Computadora 100
Aire acond. LG 550
Computadora 100
luminaria 2x40 119
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TERCERA CATEGORIA
Receptores no
incluidos en las

categorias primeray
segunda, no
determinantes en el
proceso tecnolégico de
la produccidn
fundamental

laller de Maquinado

EQUipos Potencia
quip real (kVA)
Oficinas
luminaria 1x20 59,7
Aire acond. 550
luminaria 1x40+2x40 179
PC 84,8
luminaria 2x40 119
Computadora 100
Aire acond. LG 2644
Computadora 100
luminaria 2x40 119
luminaria 1x23+1x20+2x40 183,5
Aire acond. Frigus 1077
Computadoras 430
luminaria 4x40 228
Aire acond. Frigus 1077
PC 84,7
luminaria 4x40 179
Aire acond. LG 550
Aire acond. LG 550
Computadoras 322
luminaria 2x40 238,8
Aire acond. LG 550
luminaria 2x40 238,8
Computadora 100
Aire acond. LG 550
luminaria 2x40 477,6
Computadora 500
Aire acond. LG 1034
luminaria 2x40 238,8
Computadora 100
Aire acond. LG 550
luminaria 2x40 119
Computadora 100
Estufa 600
luminaria 1x40 169
luminaria 2x40 119
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| aller de Maqumado
EQuipos Potencla
quip real (kVA)
Oficinas

Horno 8000

Aire acond. LG 550

Computadora 100

luminaria 2x40 119

Aire acond. LG 550

Computadora 100

Computadora 100

TERCERA CATEGORIA [luminaria 2x40 238
Receptores no Aire acond. LG 550
incluidos en las luminaria 2x40 119
categorias primeray [Aire acond. LG 550
segunda, no Alrg acc_)nd. LG 1034
determinantes en el Ium!nar!a 2x40 320
proceso tecnolégico de Ium!nar!a 20 2ol
la produccion Ium!nar!a 2x40 59,7
fundamental Iu.mlnarla 1x40 59,7
Aire acond. LG 550

Computadora 100

luminaria 4x40 238

luminaria 1x20 29,8

Refrigerador Inv. 133

Luminaria 1x40 59,7

Luminaria 1x40 59,7

luminaria 1x20 29,8

Aire acond. LG 550

Computadora 100

luminaria 2x40 119

luminaria 1x40 59,7

luminaria 1x20 29,8




Anexo 6. Pérdidas promedio de los transformadores de acuerdo a su capacidad
(MONOFASICOS)

kVA | P.FE (kW) | PCU (kW)
5 0.046 0.107
10 0.065 0.180
15 0.084 0.251
25 0.115 0.389
375 | 0.162 0.487
50 0.199 0.626
75 0.269 0.882
100 0.332 1.185
167 0.482 1.893
250 0.66 2.802
333 0.83 3.587

Pérdidas promedios en transformadores trifasicos.
kKVA P.CU PFE
25 0.553 0.230
37,5 0.718 0.259
40 0.860 0.263
50 1.125 0.268
63 1.170 0.285
75 1.306 0.443
100 1.771 0.468
150 2.218 0.813
200 2.738 1.143
300 4.206 1.349
400 5.803 1.457
500 6.883 1.484
630 7.736 1.531
750 9.925 2.237
800 10.340 2.300




1000 11.115 2.594
1250 15.520 2.705
1600 16.587 3.174
2000 23.950 3.649
2500 23.100 5.175
3200 37.000 | 11.500
10000 | 65.000 | 14.500
25000 | 120.000 | 27.000
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