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Resumen

Resumen

El trabajo de diploma titulado: “Evaluacion del sistema de suministro eléctrico de la

Empresa Mecanica del Niquel” Gustavo Machin Goush de Beche Consta de 3 Capitulos.

En este trabajo se valora los principales problemas que afectan alas redes de suministro
industrial, asi como los indicadores y normas de calidad por las cuales nos regiremos a la

hora de evaluar su comportamiento.

En el mismo aparecen las caracteristicas del sistema de suministro eléctrico de la
Empresa, se describen las instalaciones actuales del objeto de estudio y se determinan las

causas negativas que influyen en la mala utilizacién de la energia.

Por otra parte se aborda lo relacionado con la compensacion de potencia reactiva en la
Empresa. Donde sugerimos la utilizacion de bancos de condensadores vy filtros pasivos
para el mejoramiento del rizado de la forma de onda de la corriente eléctrica armonica

para un mejor desempeno del sistema eléctrico.

En el trabajo se realiza un profundo analisis bibliografico de la literatura clasica de
suministro eléctrico y ademas se utilizan Software profesionales como el DYCSE para la
corrida del flujo fundamental y arménico, ademas se realizaron mediciones en todos los
centros de carga con el analizador de redes digital INTERLOGER, que permitieron llegar a

conclusiones definitivas sobre el estudio.

Finalmente aparecen en el trabajo las conclusiones y recomendaciones en cuanto a
valoracion econdémica de las variantes de suministro escogidas para este sistema en
particular, lo cual constituye el objetivo fundamental de este trabajo. Los diagramas y los
modelos obtenidos en el DYCSE vy los resultados de las mediciones aparecen en los

anexos y en los capitulos para una mayor comprension del trabajo realizado.
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Summary

Summary

The Diploma work titled: “Evaluation of the electrical system of supply in the enterprise

mechanic of the Nikel” Gustavo Machin Goush de Beche. Has (3) chapter.

In this work one values the main problems that affect to the networks of industrial provision
as well as the indicators and norms of quality by which we will govern ourselves at the time

of evaluating its behavior.

In he himself they appear the characteristics of the system of electrical provision of the
Company, the present facilities of the study object are described and the negative causes

are determined that they influence in the bad use of the energy.

On the other hand the related thing to the compensation of reactive power in the Company.
Where we suggested the use of banks of condensers and passive filters for the
improvement of the curling of the waveform of harmonic the electrical current for a better

performance of the electrical system.

In the work a deep bibliographical analysis of the classic Literature of professional electrical
provision is made and in addition they are used Software like the DYCSE for the bullfight of
the fundamental and harmonic flow, in addition measurements were made in all the centers
of load with the digital analyzer of networks INTERLOGER, that allowed to reach definitive
conclusions on the study.

Finally they appear in the work the conclusions and recommendations as far as economic
valuation of the selected variants of provision for this system in individual, which constitutes
the main target of this work. The diagrams and the models obtained in the DYCSE and the
results of the measurements appear in the annexes and the chapters for a greater

understanding of the made work.

Tema: Evaluacion de la Calidad del Sistema de Suministro Eléctrico de la Empresa Mecanica del Niquel.
Autor: Omar Figueredo Oliveros



Introduccion 1

Introduccion:

En estos afios en que ha tenido mas auge la revolucion energética, se han
adoptado un gran grupo de medidas para aminorar el consumo excesivo de
energia eléctrica en nuestro pais y en particular en las empresas asociadas a la
industria del Nikel.

Las cargas no lineales tradicionales, tales como hornos de arco y de induccion,
reactores saturables, sumado al gran desarrollo de la tecnologia de control por
medio de equipamiento electrénico de potencia controlado por tiristores, ha llevado
a un incremento significativo de la cantidad de cargas no lineales en el sistema.
Desafortunadamente las cargas no lineales, tienen efectos indeseables en el
suministro de corriente alterna requiriendo una cantidad importante de potencia
reactiva inductiva con una corriente no senosoidal. En el sector industrial es mayor
cada ves la instalaciéon de variadores de Velocidad electronicos para motores
asincronicos de jaula de ardilla debido a que requieren un bajisimo mantenimiento
y son muy robustos. Ademas la gran parte de la iluminacién de las empresas se
realiza con lamparas de de descarga (Vapor de sodio, de mercurio, de alta o baja
presién) con un factor de potencia muy bajo y una produccién de perturbaciones

eléctricas muy elevada.

La existencia de tales problemas constituyen una motivacién que nos condiciona
a la realizacién de un estudio para evaluar de la calidad del sistema de suministro
de le empresa mecanica del nikel "Gustavo Machin Hoed de Beche" y proponer

vias de solucién a dichos problemas que aquejan a la entidad.

Como problema Fundamental tenemos que en esta empresa se han realizado
varios proyectos anteriores donde se han analizado las principales deficiencias
en este sistema de suministro industrial y se han propuesto medidas para
erradicarlas. Las cuales no se han llevado a cabo, lo que atenta contra la calidad
de la energia del sistema de suministro.

Tales deficiencias son:
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Introduccion 2

1 Compensacion de reactivo

2 Sobrevoltaje

3 Circulacién Armoénica Producto de la presencia de Hornos de induccion y
arco eléctrico.

4 Pérdidas relacionadas por el bajo nivel de carga de un numero considerable
de Subestaciones.

Para dar solucién al problema planteado proponemos como objetivo General
determinar la eficiencia energética del sistema de suministro eléctrico y evaluar los

indicadores de calidad.

Como Objetivos especificos tenemos:
1 Establecer pérdidas y las reservas energéticas del sistema de Suministro.
2 Analizar el estado de la compensacion de potencia reactiva.
3 Determinar los elementos o cargas que inciden en la calidad del suministro

asociado con la presencia de armodnicos.

Como Hipdtesis de investigacion nos planteamos que si se determinan las causas
de las pérdidas de energia y afectacion a la calidad del suministro entonces sera
posible establecer mejoras al sistema obteniendo mayor calidad.
Entre las principales tareas estan:
1. Actualizacidon del esquema monolineal (caracteristicas de las cargas)
2. Calculo de los Flujos de Potencia en cuanto a:
1 Pérdidas
2 Variacion de tension
3 Factor de potencia.
Mejorar la Compensacion de la potencia reactiva
Realizar mediciones de campo.

Propuestas de Criterios de calidad.

Con esta investigacion se espera obtenerlos siguientes resultados:
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Introduccion 3

Validacion de las mejoras realizadas en el sistema de suministro, determinar el
estado actual de los indices de calidad relacionados con la tension y distorsion
armonica. Evaluar la efectividad de los bancos de compensacion y proponer vias

para las mejoras del sistema actual. Valoracibn econdmica de las variantes
escogidas.
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Capitulo 1. Caracterizacion de las redes de suministro industrial. 4

Capitulo 1. Caracterizacion de las redes de suministro industrial.

1.1 Introduccioén

En este capitulo se da a conocer una panoramica del estado actual de el arte de
las redes industriales de suministro donde se abordoé las principales caracteristicas
y problemas del suministro de energia de empresas mecanicas y metalurgicas asi
como las principales normas y parametros de calidad por las cuales nos se regira

el desarrollo de esta investigacion.

1.2 Estado actual del arte relacionado con las redes industriales de
suministro industrial, caracteristicas de explotacion y problemas mas

frecuentes.

En el trabajo desarrollado por el Grupo de Eficiencia Energética de Moa (GEEM)
2001,2002[18] se da a conocer los aspectos mas importantes, vistos en el
desarrollo del diagnostico energético efectuado en la Empresa Mecanica del
Niquel "Cmdte. Gustavo Machin Hoed de Beche, con vista a la implantacion de un
sistema de gestion energética. Sus principales objetivos se muestran a
continuacion:

¢ I|dentificar potenciales de ahorro de energia.

e Proponer medidas o vias para el incremento de eficiencia energética.

Dichas medidas no han sido implementadas por dicha entidad.

En Cobas M. F. Pereira 2005[11], se dan a conocer las principales caracteristicas
y problemas de las redes de suministro eléctrico industrial en Cuba asi como los
parametros de calidad, normas e indicadores por las cuales se rigen a la hora de
realizar un Analisis de Calidad. También se muestran los efectos no deseados que
insertan las cargas no lineales y el efecto que transfieren los diferentes equipos
conectados al sistema (Armonicos, fliker, sobre tenciones, desbalances, entre

otros)
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Capitulo 1. Caracterizacion de las redes de suministro industrial. 5

En Parodi 2004[29] se determinan la posibilidad de utilizacién de filtrado activo en
el horno de induccién del CMNI para la eliminacion de armoénicos. Quedd
demostrada su factibilidad, ya que elimina los efectos indeseados del filtrado
pasivo, pero en esta empresa no se justifica su uso por ser muy cara su utilizacion.

Ademas muestra los principales contaminantes armonicos de la empresa.

En Lopez 2004[24] se evalua las principales deficiencias de este sistema de
suministro y se proponen vias de solucién. Se implementa el Dycse para la
obtencion de los flujos y se utiliza como herramienta de optimizacion del sistema
obteniéndose resultados satisfactorios. Es el trabajo mas reciente que precede en
esta tesis. La mayoria de sus propuestas de soluciones a los parametros de

calidad no han sido llevadas a cabo por dicha entidad.

En Pérez, 1994[30] se plantea la utilizacion de un algoritmo unificado para la
optimizacion de la potencia reactiva, tomando como base la funcion objetivo con la
utilizacion del método cuadratico sucesivo, en este trabajo se emplean
capacitores y/o filtros pasivos para resolver el problema de la compensaciéon de
reactivo y al mismo tiempo cumplir con los limites de distorsion armonica
recomendados por la IEEE-519. En este trabajo se parte de que el costo de los
capacitores y filtros depende linealmente de su potencia ($/kVar) y el modelo
para la reduccion de pérdidas se considera, la funcion objetivo VAN (Ax) tiene la
forma:

VAN(Ax) = Ax" (2d — AAx).

La formulacion matematica del problema se expresa a través de la siguiente
ecuacion:

maxVAN(Ax) = Ax"(2d — AAx) sujeta a las siguientes restriccionesUAx <U';

x+ Ax >0 donde x representa la solucion previa y Ax la variacion éptima de x para
la iteracién corriente. Tradicionalmente los estudios de planificaciéon de

compensacion de potencia reactiva en régimen permanente se realizan con una
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Capitulo 1. Caracterizacion de las redes de suministro industrial. 6

estrategia de prueba y error, la cual esta basada en estudios de flujos de potencia
de casos base y de contingencias para las diversas condiciones de operacion. La
estrategia consiste en ubicar capacitores y/o inductores con el fin de lograr que en
toda situacion operativa los voltajes en el sistema se mantengan dentro de los

margenes preestablecidos.

En Grady , 1983 [17] las cargas no lineales dan lugar a la aparicion de tensiones y
corrientes no sinuosidades en la red en la que se encuentran conectadas. Para
considerar las frecuencias de los armonicos, las corrientes y las tensiones han de
expresarse en series de Fourier y por otra parte han de conocerse las expresiones
analiticas que relacionan corrientes con tensiones para todas las cargas del
sistema. Los mddulos y argumento de las tensiones armonicas son incégnitas por

lo que se necesitan ecuaciones adicionales.

En el trabajo presentado por Gonzalez, 1999 [16] se describe una metodologia
para la minimizacion de las pérdidas de energia, basada fundamentalmente en la
compensacion de la potencia reactiva a través de la programacion dinamica,
teniendo en cuenta criterios econdmicos para la funcién objetivo partiendo de una

funcion gasto a minimizar (G = C+KipK = min) y de las restricciones, aplicando

el principio de optimalidad de Bellman, el cual permite, utilizar modelos como
sistemas en etapas, considerando los niveles de tensién y las diferentes fuentes a
considerar, lo que permitié hallar, una solucion en un intervalo optimo, para las
diferentes etapas analizadas., en este trabajo no tienen en cuenta cargas con
caracteristicas no lineales ni analiza los criterios de calidad, lo que limita su uso en

el caso de redes industriales con esas caracteristicas.

En Calvo y del Nuevo,1999 [13] define las tareas fundamentales con la que se
enfrenta la electrénica de potencia y la conversién desde la tension alterna de red

a tensiones continuas con el menor rizado posible, y analiza que a medida que los
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Capitulo 1. Caracterizacion de las redes de suministro industrial. 7

equipos han ido aumentando en potencia y numero, surge otro problema: la

distorsion que provoca en la red las corrientes demandadas por estos equipos.

Caracteristicas de explotacion y problemas mas frecuentes

La generacion es la produccidn de electricidad. Consiste en transformar en
electricidad otras formas de energia. La produccion de electricidad puede utilizar
combustibles liquidos, gas natural, carbdn, energia nuclear, energia hidraulica,
combustibles renovables, turbinas de viento y tecnologias fotovoltaicas. Las
distintas tecnologias tienen diferentes estructuras de costos. Los componentes
principales del costo de generacion de electricidad son el precio de los
combustibles en el lugar de consumo, los costos de capital y los costos de
mantenimiento y operacion. Los costos dependen también del desempefio de la

tecnologia de generacién (factor de capacidad, eficiencia térmica y vida util

Desde hace unos afios, se esta registrando en todos los paises industrializados
una creciente sensibilidad hacia la “calidad del producto electricidad” o, dicho de
otra forma, hacia la “calidad de la onda de tension”. Las alteraciones de la “calidad
de la onda” tienen lugar en los propios procesos de produccién, transporte y
distribucion, asi como en su utilizacién por determinados tipos de receptores. Son,
por lo tanto, inevitables. Sin embargo, so6lo en los ultimos afios se estan

convirtiendo en un motivo de preocupacion. Y ello, por dos causas:

* Por un lado, los procesos industriales requieren una mayor calidad de todos los
productos utilizados y, en particular, de la electricidad, haciéndose mas sensibles

a las alteraciones que puedan existir.

* Por otro lado, la creciente utilizacion de receptores que generan perturbaciones
hace que el nivel de contaminacion general de las redes eléctricas esté
aumentando, lo que puede asi incidir en el normal funcionamiento de los demas

receptores a ellas conectados y, en definitiva, extendiendo el problema.
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Las propias empresas han de intentar reducir en lo posible el impacto de las
alteraciones existentes, teniendo en cuenta la forma mas correcta de utilizar los
receptores que generan perturbaciones. Los fabricantes de equipos industriales
tienen que disenarlos y fabricarlos para que su utilizacion no altere Ila
compatibilidad electromagnética entre la red a la que se van a conectar y los
equipos a ella conectados. Los propios usuarios tienen que preparar y explotar sus
instalaciones teniendo en cuenta las caracteristicas de la red a la que se van a
conectar, su entorno electromagnético y los requerimientos de inmunidad de sus

propias instalaciones.

La energia eléctrica es suministrada en la forma de un sistema trifasico de

tensiones de naturaleza sinusoidal. Hay cuatro parametros que caracterizan a la

onda de tensién y que permiten medir su grado de pureza:

* Frecuencia

* Amplitud

* Forma

* Simetria

La inyeccion de armédnicos por cargas no lineales en las redes eléctricas de

distribucion produce una gran variedad de problemas que deterioran la operacion

eficiente de los equipos y sistemas eléctricos y electrénicos. La contaminacion

armoénica se presenta como una distorsion de la forma de onda de tension y

corriente, ocasionando sobrecarga en condensadores utilizados para corregir

factor de potencia, resonancia, interferencia en sistemas de comunicacién, mal

funcionamiento en sistemas de control, aumento de las pérdidas en las lineas y

otros problemas referentes al disefno de los equipos y sistemas eléctricos y

electrénicos. Para un pais como Cuba que muy recientemente ha comenzado a

preocuparse y ocuparse de la calidad del servicio de energia eléctrica, es

recomendable llevar a cabo un estudio sistematico del fendmeno armdnico con

miras al desarrollo de una norma técnica apropiada que considere aspectos como:
¢ Desarrollo de programas de medicion, definiendo previamente criterios,

metodologias adecuadas y equipos de medicion (medicidon de tension y
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corriente, orden de armoénicos, valor instantaneo, medio, maximo), que
permitan obtener resultados confiables y asi poder fijar limites de distorsién
armonica relativos al tipo y consumo del usuario,

+ Construccion de modelos matematicos que permitan el estudio del
fenomeno y de los sistemas afectados

¢ Introduccién de herramientas analiticas que permitan la prediccién y la
simulacion de las distorsiones armonicas como parte de la planificacién de

los sistemas.

¢Por qué la importancia de este tema en la actualidad?

La industria actual posee una penetracion de altisimo grado en cuanto a
equipamiento electronico de diversas generaciones, vinculados al control de
procesos, accionamiento, procesamiento de datos, comunicaciones y transmision
de informacion, dispositivos domésticos y comerciales entre otros

En el mundo la electricidad se trata como una mercancia en un mercado con
caracteristicas peculiares, desde los centralizados hasta los desregulados, por
ello, la definicion de parametros de calidad permiten determinar las caracteristicas
de competitividad del producto de determinado suministrador. Una insuficiente
calidad en el suministro de la energia eléctrica afecta, en mayor o menor grado, a
otras tecnologias y procesos industriales, donde las pérdidas econdmicas que se
generan por este concepto pueden llegar a ser importantes. También provoca una
operacion ineficiente e impropia, entre otros, en las redes eléctricas, conducente a
averias o incremento en los costos de operacién, los que, al final, redundan en

pérdidas para las empresas.

Algunas de las implicaciones de las deficiencias en la calidad del suministro
eléctrico.

Con parametros de tension diferentes a los nominales o de trabajo ocurre la
aceleracion del envejecimiento del aislamiento de los equipos eléctricos, como

consecuencia de un calentamiento mas intensivo y, en una serie de casos como
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resultado del reforzamiento de procesos de ionizacion. De aqui se deriva una
intensificacion de las tasas de averias.

Las desviaciones de tension conllevan a un aumento del calentamiento de
motores eléctricos con momentos constantes de carga (carga tipo transportador,
elevador etc.), acelerando el envejecimiento del aislamiento. La elevacion de la
tension por encima de la nominal conlleva a la disminucién del tiempo de vida util
de lamparas

La asimetria en la tension también conlleva al calentamiento adicional del
equipamiento de fuerza y disminuye su vida util. Este defecto también influencia
negativamente en el funcionamiento de algunos esquemas de protecciones por
relees, provocando operaciones erraticas y sacando de funcionamiento equipos.
La aparicion de variaciones rapidas en la asimetria de las tensiones trifasicas,
caracteristicas en circuitos donde estan conectados hornos de acero por arco
eléctrico, conllevan a la variacion de los momentos de torque en los motores
eléctricos, lo que es causa de aparicion de esfuerzos adicionales en las cabezas
de las bobinas de las maquinas, su vibracion y tensiones de fatiga en elementos
mecanicos constructivos del propio motor y el accionamiento, lo que trae como
resultado una disminucioén de su tiempo de vida.

Las variaciones de la tension actuan de diferente manera en los distintos tipos de
equipamiento eléctrico. Por ejemplo, en las baterias de condensadores utilizados
para la compensaciéon de potencia reactiva provoca procesos transitorios que
conducen a la sobrecarga de los condensadores por corriente y en casos por
tensién, como resultado de lo cual la bateria puede salir de servicio en un periodo,
a veces, significativamente rapido en dependencia de la magnitud de la
perturbacion. En el caso de los motores las variaciones de tensiéon conducen al
calentamiento adicional y a la variacion del momento al eje. Los bajones de
tension para los motores asincrénicos tienden a frenarlos y a procesos de
rearranques, pudiendo llegar a situaciones de disparo de protecciones, sobretodo,

cuando trabajan simultdneamente grupos de motores.
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La practica ha demostrado el incremento del error en las lecturas de metros
contadores de energia del tipo de induccidn ante la presencia de armodnicos,
ademas de dafios mecanicos producidos por los arménicos de orden 3n+2 cuando
estos son significativos, 1o que recomienda la no utilizacion de este tipo de metro
en redes o consumidores contaminados.

La reduccion de la frecuencia conduce a una disminucion de la productividad de
los accionamientos eléctricos, al trabajo inestable de equipos electronicos, de
mediciones y de sistemas de protecciones. En las centrales termoeléctricas tiene
también influencia en las vibraciones de las turbinas, las que tienen bandas

estrictas de variaciones admisibles de este parametro.

La experiencia de los sistemas industriales ha demostrado una dependencia entre
la disminucién de la confiabilidad y la disminucion de los parametros de calidad del
suministro eléctrico. La disminucion de la tension en determinados niveles trae
como consecuencia el aumento de las demandas de potencia reactiva de los
equipos eléctricos, esto conduce al aumento de las pérdidas de energia en las
redes y al empeoramiento progresivo de las condiciones de tensién. Hay que tener
presente que los armonicos superiores en los sistemas implica el aumento de
pérdidas en las lineas y la aparicion de posibles condiciones de resonancia que

provocan sobre tensiones permanentes y transitorias en eventos de conmutacion.

1.3 Calidad de la energia Indicadores y normas

La electricidad como forma de energia

* En el Complejo Energia-Combustible la forma de energia mas versatil es,
indudablemente, la energia eléctrica, lo que esta dado por la facilidad de su uso en
cualquier proporcion, su accesibilidad y posibilidad de conversion, de manera
relativamente sencilla, a otros tipos de energia. A ello es preciso agregar la

facilidad de su transportacién economica a grandes distancias y en
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Autor: Omar Figueredo Oliveros



Capitulo 1. Caracterizacion de las redes de suministro industrial. 12

grandes bloques, todo lo que le ha dado, desde la época de su primera
implementacién practica, una preferencia indiscutible y un lugar sin competencia

en la vida que llamamos moderna.

¢ Qué parametros se incluyen en el concepto de Calidad?:
* Confiabilidad del servicio
* Desviaciones de la frecuencia
* Desviaciones y fluctuaciones tension
— Desviaciones de la tension nominal o de trabajo
— Fluctuaciones rapidas de la tension (flicker)
— Modulaciones en la onda de tension
— Sobre tensiones
* Distorsién de la onda de tension y corriente
— Contenido de armdnicos superiores en las ondas de Tension y corriente

» Asimetria de las tensiones trifasicas
Indicadores de la Calidad de la Energia y su calculo

» Desviacion de la tension (fluctuacion lenta)

— U_ Nom .100

Nom

AU

Fluctuacion rapida de tension (parpadeo, flicker)

1

Pst = (0.0314P,, +0.0525P, + 0.0657 P, + 0.28 P, + 0.08P,,)*

Pst - Indice de severidad del flicker de corta duracién
PO0.1, P1, P3, P10, P50 - niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el
0.1%, 1%, 3%, 10%, 50% - del tiempo total del periodo de observacién

» Caida de tension

por debajo del 90% del Uref caracterizado por la magnitud efectiva y la duracion.
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At < T/2 Transitorias

T/2 < At <30T Instantaneas
30t < At < 3s Momentaneas
3s < At < 1min Temporales

At = 1min Sostenidas

» Distorsion de la onda de tensioén (o corriente)

Ui= Y, ¢ 100 Valor porcentual de la tensién del arménico i

Nom

ROISCARS
U

Ui - valor efectivo de los armdnicos superiores

» Asimetria de la tension.

100U,

K, Coeficiente de secuencia negativa

1
U1 = 0.33(UAB +UBC +UCA)
Uz = O~62(UDMAX _UDDMIN)

Upie YU i Mayor y menor desbalance entre las magnitudes de tension

173U,

K, Coeficiente de secuencia cero

1

Normas para valorar la Calidad del Suministro de Energia Eléctrica

En Cuba:

Normal + 0.2 ;- 0.3 Hz

Maximo +0.4 ;- 0.4 Hz

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

Las normas establecidas por el IEC al respecto son:

Tema: Evaluacion de la Calidad del Sistema de Suministro Eléctrico de la Empresa Mecanica del Niquel.
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IEC 60050-161, IEC 61000-2-1,IEC 61000-3-2,IEC 61000-3-6,|[EC 61000-3-7, EC
61000-4-7, IEC 61000-4-13, |IEC 61287-2-TS, IEC 61642, IEC 61786

En ellas se han considerado los siguientes fendmenos perturbadores:
* Armédnicos

* Interarmonicos

* Fluctuaciones de tensién

 Caidas de voltajes e interrupciones cortas del suministro

* Desbalances de tension

» Sefales principales

* Variaciones de frecuencia

» Componentes de CD en los sistemas de AC

Nivel de calidad del suministro eléctrico.

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

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

A partir de los niveles de inmunidad del equipamiento se pueden esperar niveles
apropiados de comportamiento del sistema a perturbaciones en diferentes clases
de entornos electromagnéticos, como por ejemplo podria ser, solo con propositos

indicativos ( no como norma):
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Perturbacion

Variaciéon de tensiéon .U/Un

Caida de tension
AU/Un

At (cantidad de semiciclos) 1
Interrupciones cortas
Desbalances (U2/U1)

Variaciones de frecuencia. f/fn

Clase2
+-10%

Clase1
+- 8%

10%-100% 10%-100%

Clase3
+10% -15%

10%-100%

1-300 1-300
ninguna - <=60
2% 2% 3%
+-1% +- 1% +-2%

Es muy utilizada la norma IEEE-519-92[28] referente a la emisidon de armonicos de

tension que establece las siguientes prescripciones en la Tabla 1.3.1:

Tabla 1.3.1 Niveles limites de THD (V).

Distorsion de la tension en los Armoénicos | Distorsion
Tensiones individuales, % THD, % total
Hasta 69 kV 3.0 5.0
69-161 kV 1.5 2.5
Mas de 161 kV 1.0 1.5

Para bajas tensiones se establecen valores normativos mayores que los arriba

indicado, siendo los valores maximos del THD(V) hasta 1kV de 6% para los

impares y 3% para los pares.
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Tabla 1.3.2 .Limites de Distorsion de tension para los diferentes armonicos.

I TOLERANCIA [V, "| o |THD'|
ORDEN (n} DE LA | (%% respecto al voltaje nominal dal punto de ‘
 ARMONICAYTHD | medicidn) |
' v > 40 k¥ | V <40 kv |
| {0 piritias) | {lrafos de distribuddn] |
Impares no multiplos de 3 , .
| i 20 | &D |
R + 1 |
1 11 18 . 15 _ |
1 13 15 30
17 1.0 2.0 |
19 | 1.0 1.5
3. 7 15
25 07 = 1.5
>3 | G1-05"in | 02+13%m
Impares multiplos de tres |
! 3 15 I 5.0
| X | e e e
T | | 03 | 0.3
2 | 02 | 0.2 |
Mayores de 21 | 02 | 02
| Pares | , |
2 15 20
' i , 1.0 | 10
i 6 | 05 0.8 |
. B i ¥ ' Y |
j 10 | 03 0.5 |
12 0.2 0.2 |
_ Mayoresa 12 i 0.2 ] PSSy ! R
THD | 3 | 2
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Tabla 1.3.3 Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas de Distribucion en
General (desde 120 V hasta 69.000 V)

Maxima Distorsion de Corriente Armonica

en Porcentaje de I,

Orden Armonico Individual (Arménicos Impares)

Isc/ I h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100  10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

1.4 Principales caracteristicas de las cargas en los sistemas de suministros
en empresas mecanicas y metalurgicas.

La industria metalurgica por sus caracteristicas y los equipamientos que utilizan,
estd asociada al grupo de procesos industriales considerados como grandes
consumidoras de energia. Existen consumidores altamente contaminantes de la
red, al tener equipos, en muchos casos de envergadura, que significan cargas
alinéales, grandes generadoras de armonicos, tales son los casos de los hornos
de fundicién por arco eléctrico, los equipos de soldadura por arco, los equipos

numericos, los equipos de computo, los laminadores, etc

A continuacién presentamos la tabla 1.4.1 con los principales consumidores de
una empresa metallrgica y la afectacion que trae en ellos la baja calidad del

suministro eléctrico. Tomado de Cobas M. P. 2005. [11].
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Tabla 1.4.1 Afectacion en las principales cargas de empresas metallrgicas
atendiendo a los parametros de calidad de la energia.

. . Depresiones Fluctuaciones
Equ|pam|ento <gestsenfl(?gs Sobretensiones | Armonicos | Desbalance | ™\ C

Actuadores

Accionamiento de
velocidad

Dispositivos de

procesamiento de datos,
control numeérico

Hornos de induccion

lluminacion

Bancos de capacitores

Transformadores

Inversores

Interruptor

Cables

Leve
Medio

Alto
Muy alto

BRI
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1.5 Conclusiones
s Se mostro las principales normas de calidad de la energia por las cuales
nos regiremos para realizar esta investigacion.
« Quedo evidenciada las severas afectaciones que pueden tener las cargas
por la baja calidad del sistema de suministro.
« Se realizé una revision de los trabajos precedentes en esta entidad y las

mejoras que plantean al sistema.
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Capitulo 2. Caracterizacién del Sistema de Suministro de la EMNI

2.1 Introduccion

El objetivo basico del siguiente Capitulo es caracterizar el sistema de suministro
eléctrico de la Empresa, actualizacion de su  monolineal, describir las
instalaciones actuales del objeto de estudio, describir las caracteristicas de las
cargas lineales y no lineales, obtencion del flujo de potencia a la frecuencia
fundamental y arménica, todo esto para determinar las causas negativas que
influyen en la mala utilizacién de la energia. Este analisis parte de los estudios ya
realizados; Lopez 2004[24], Colomé 2001[12] y (GEEM) 2000,2001[18]. Hornos y
compresores actualmente, llegando a conclusiones definitivas de identificacion del

problema y se propondran nuevas medidas en busca de mejoras.

2.2 Caracterizacion General del esquema de suministro de la Empresa CMNI

y sus cargas asociadas (Lineales y no Lineales)

Holguin esta situada en la zona oriental de territorio nacional, donde se
encuentran los mayores yacimientos lateritas niqueliferas que se han descubierto
en Cuba. La produccion de Niquel en nuestro pais es uno de los renglones que
mas aporta a la economia, ocupando un lugar importante a nivel mundial en
cuanta a reservas geologicas, calidad del mineral y cantidad de exportacion
conjuntamente con variedades presentes en el mineral como el sulfuro, 6xido y

sinter.

Como consecuencia de este gran desarrollo de la rama metalurgica en la
provincia, surge la necesidad de poner en marcha La Empresa Mecanica del
Niquel, creada fundamentalmente para dar solucidon a los problemas de
elaboraciones y reparaciones mecanicas de las en las plantas metalurgicas: Moa
Niquel S.A Pedro Sotto Alba, Comandante Ernesto Che Guevara, ambas del
municipio de Moa, la Comandante Rene ramos La tour de Nicaro y de la que esta

en proceso de ejecucion Yamaniguey S.A

Tema: Evaluacion de la Calidad del Sistema de Suministro Eléctrico de la Empresa Mecanica del Niquel.
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Dicha entidad se ocupa de las actividades de disefios especializados y fabricacion
de elementos y conjuntos mecanicos, empleo de equipamiento especializado cuyo
rendimiento se correspondan con las necesidades y condiciones adecuadas para

obtener unificacion de conjuntos y piezas a través de la normalizacion.
Producciones que se pueden obtener en la Empresa

e Fabricacion de construcciones metalicas, componentes y equipos

mecanicos.

e La fabricaciéon de piezas y conjuntos por la elaboracion mecanica en

maquinas herramientas.
e Fabricacion de 3 articulos técnicos de goma.
¢ Recuperacion de elementos mecanicos desgastados.

e Fabricacion y recuperacion de herramientas, dispositivos, plantillas

metalicas y otros aditamentos.
e Elaboracion de forja.

e Elaboracion por fundicion de metales ferrosos y no ferrosos y sus

aleaciones.
e Tratamiento térmico y galvanotecnia.

e Reparacion capital de equipos automotores y de sus unidades y

conjuntos.

¢ Reparacion capital de equipos eléctricos (transformadores, motores

eléctricos, interruptores).
e Verificacion y reparacion metrolégica de equipos e instrumentos de
medicion.

e Produccion de gases industriales (oxigeno, acetileno).
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Caracteristicas técnicas fundamentales

En la Empresa se realizan producciones que se caracterizan por ser de pequefas,
medianas y grandes formatos y unidades, pero de pequefas serie, se han
automatizado con tecnologia moderna en casi todos los talleres, no en su totalidad
pero ya se cuenta con algunos autdmatas que realizan producciones en serie, el
resto del equipamiento son maquinas y equipos universales y otras maquinas

especiales que garantizan en gran medida la mecanizacion..
Sistema de alimentacién Eléctrico de la Empresa

La recepcioén y distribucion de la energia eléctrica en la Empresa Mecanica del
Niquel, se realiza a través de un sistema radial integrada por la subestacion
reductora principal de 33/10.5 KV conectada a la red nacional. Esta suministra la
energia eléctrica a las nueve subestaciones interiores y puntos de distribuciéon. En
los talleres de fundicion existen escalones de 10.5 — 6 - 0.48 kV para la
alimentacion de los hornos que trabajan a través de convertidores de elevada

frecuencia. Ver anexo (3) Monolineal general de la Empresa.

En la tabla 2.2.1 se muestran las caracteristicas de los trasformadores de entrada

y de los trasformadores de uso de las plantas.

Tabla 2.2.1 Datos nominales de los trasformadores

Datos de los trasformadores Entrada Talleres
Tipo de trasformador TDHC 10000/35 TME 1000/10
Tensiéon Nominal kV 34.5/10.5 10.5/0.48
Pot. Nominal del Transf. KVA 10 000 1000
Corriente nominal A 175/549.8

Pérdidas de pot. En vacio kW 10.3 2.5
Pérdidas de Pcc kW 56.4 12.2
Tension de cortocircuito % 9.55 5.5
Corriente de marcha en vacio % 0.21 1.4
Coef. Incre. de Pérd. kW/kVAr 0.1 0.15
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Costo del transformador MP 10.33 2.32
Conexion Y/A A/Y aterrada
Cantidad 2 19

La tabla 2.2.2 muestra los transformadores subcargados de la Empresa, en ella se
observa el nivel de utilizacion de estos, ubicacion, conexién y como la misma
ilustra, en la entidad existen 21 transformadores de fuerza, de ellos 18, se
encuentran al 30 % o menos de capacidad. No obstante, 16 de ellos cuentan con
la posibilidad de enlazarse con otros transformadores, o que permite un uso mas

adecuado.

Tabla 2.2.2 Transformadores subcargados.

No | Transformador | Ubicacién Lugar Carga % | Con enlace
1 1 de 10 MVA SER SER 15 -
2 |2de 10 MVA SER SER 15 -
3 |1de1MVA CC1 T06 15 -
4 (1de1MVA CC2 T04 15 30
5 |[1de1MVA CC3 TO4 15 30
6 |[1de1MVA CC3 TO4 20 30
7 |[1de1MVA CC4 TO7 20 30
8 |[1de1MVA CC5 TO7 25 30
9 [1de1MVA CC5 TO7 25 30
10 |1de 1 MVA CC6 TO8 25 30
11 |1de 1 MVA CC6 TO8 25 30
12 |1de 1 MVA CC7 T08 25 30
13 |1de 1 MVA CC7 T08 25 30
14 (1 de 1 MVA CC8 Oxigeno 30 -
15 (1de 1 MVA CC8 Oxigeno 30 -
16 |1de 1 MVA CC9 Compres. 35 -
17 |1de 1 MVA CC9 Compres. 35 -
18 |(1de 1 MVA Acero1 Fundicion 50 -
19 (1de 1 MVA Acero2 Fundicion 50 -
20 |1de 1.25 MVA Arco Fundicion 100 -
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21 |1de 1 MVA

Hierro

Fundicién

100

Caracterizacidon de las cargas con caracteristica no lineal (Horno de Acero 1

y Horno de Acero 2).

En esta empresa tenemos gran variedad de maquinas generadoras de armonicos

que distorsionan o perturban la estabilidad del sistema, en este caso tenemos a

los hornos de induccion, horno de arco eléctrico y las maquinas de soldar que

debido a su no linealidad como los principales generadores de armonicos no

deseados. A continuacion relacionamos e ilustramos las caracteristicas de ellos.

Horno de induccioén para la fundiciéon de aceros (Horno 1).

Aleaciones tipo:

+ Aceros al manganeso.

« Aceros al Cr - Ni.

+« Aceros de baja y alta aleacion.

Caracteristicas de las instalaciones actuales:

++ Capacidad de colada

+» Temperatura de colada

*
0.0

Frecuencia.

e Circuito del Inductor

e Circuito de alimentacion del Convertidor.

< Tension

e Tension de Salida del Convertidor

e Tension nominal de la Bateria de Condensadores

e Tension del Circuito de Alimentacion

e Tension del Circuito de mando

*
0.0

Tiempo de colada

1000 Kg
1650 - 1700 °C

1310 Hz.
60 Hz.

1600 V.
2000 V.
440 V.
220 V.

Max. 1.5 horas.
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«+ Potencia del Convertidor 568 kW.
«» Potencia nominal reactiva de la Bateria de Condensadores 9000 kVar.
«» Corriente nominal 313 A.

+ Peso del horno 5.5 ton

Horno de induccién para la fundicion de aceros (Horno 2).

Aleaciones tipo:

+ Aceros de baja aleacion.
++ Aleaciones base cobre
+ Aceros de alta aleacién.

Caracteristicas de las instalaciones actuales:

+« Capacidad de colada 450 Kg
«» Temperatura de colada 1650 - 1700 °C
% Frecuencia.

e Circuito de alimentacion del Convertidor, 60 Hz.

e Circuito del Inductor 2880 Hz.
s Tension

e Tension del Circuito de Alimentacion 440 v.

e Tension del Circuito de inductor 1600*" v.
« Tiempo de colada, Maximo. 1.22 Horas
% Potencia nominal reactiva de la Bateria de Condensadores 1632 Kvar.
+ Corriente nominal 264 A.
+ Potencia del Convertidor 246 Kw.

La tension de alimentacion consta de una Subestacion de 10 kV. y un
transformador de 10kV a 6kV.

En dicha empresa se hizo un levantamiento donde se actualizé el monolineal con

todas las cargas lineales y no lineales y sus principales caracteristicas nominales

Tema: Evaluacion de la Calidad del Sistema de Suministro Eléctrico de la Empresa Mecanica del Niquel.
Autor: Omar Figueredo Oliveros



Capitulo 2. Caracterizacion del sistema de suministro de la EMNI 26

para realizar el flujo de cargas a frecuencia Fundamental y Armodnica. (Ver anexo
2).

Esta entidad cuenta con bancos de condensadores fijos de 135 kVar y
automaticos de 80 kVar los cuales no estan bien calculados y producen
sobrecompensaciones y algunos fueron descontinuados por las sobretenciones
que introducian al sistema.

En la tabla 2.2.3 se muestra los condensadores que estan en funcionamiento en
estos momentos:

Tabla 2.2.3 Bancos de condensadores en uso por cada centro de carga.

Centro de Carga Bancos Fijos (kVar) Bancos Automaticos (kVar)
1 - 80
3 2*135 -
5 135 80
8 135 -

Caracteristicas de los condensadores automaticos:
80 kVar con bloques de 40 kVar, 20 kVar,10 kVar, 10 kVar

2.3 Flujo de potencia a frecuencia fundamental.

Importancia de los flujos de carga
e Permite determinar los flujos de potencia activa y reactiva en una red
eléctrica.

e Permite determinar los voltajes en las barras de una red eléctrica.

e Permite calcular las pérdidas en una red eléctrica.

e Permite estudiar las alternativas para la planificacion de nuevos sistemas o

ampliacién de los ya existentes.
e Permite evaluar los efectos de pérdidas temporales de generacién o de

circuitos de transmision.
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e Permite evaluar los efectos de reconfigurar los circuitos de un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) (por ejemplo ante la pérdida de una linea de
transmision).

e Permite evaluar las mejoras que se producen ante el cambio en la seccién de

los conductores de un SEP.

En la literatura se hace referencia a varios métodos para resolver el flujo de carga,
entre ellos se encuentran:

e Método de Gauss-Seidel.

e Método de Newton-Raphson y su version desacoplada

e Método de inyeccion de corriente

En la presente tesis para calculo del Flujo de potencia a frecuencia fundamental y
armonica se utilizara el programa Dycse [23], en el mismo se implementa un
algoritmo iterativo por Gauss Seidel para determinar las tensiones para todos los
nodos del sistema y luego calcular los flujos de potencia en cada barra de cada
subestacion.

Las férmulas utilizadas en el flujo de potencia se realizan a través de ecuaciones
algebraicas no lineales y de las restricciones del sistema. Estas restricciones
representan a las leyes de Kirchhoff y los limites de los parametros de operacion
de la red.

Para lograr la convergencia se implementd un procedimiento para determinar los
valores del factor de aceleracion, el mismo solo dependera de la configuracion del
esquema analizado.

En cada nodo estaran asociadas las siguientes variables:

0k — Angulo de tension del nodo k
Q« — Potencia reactiva neta del nodo k (Suma algebraica de generacion y carga)
Ux — Magnitud de de tensién en el nodo k

P« — Potencia activa neta del nodo k (Suma algebraica de generacion y carga)
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El tipo de nodo, estd en dependencia de las cuatros variables anteriormente
citadas y si estas son conocidas o no, partiendo de esto se clasifican en tres tipos
basicos de nodos.
Nodo tipo carga (PQ): Px y Qk son dados; Uy y 6 son calculados
Nodo de generacion (PU): Py y Uk son dados; QY 6k son calculados
Nodo de compensacion: Ui y 6 son dados; Pk y Qk son calculados
Este ultimo tipo de nodo se le suele llamar de referencia o nodo slack, teniendo
una doble funcidén, la primera es la de servir como referencia en el angulo de
voltaje y la segunda es suplir la potencia requerida por el sistema eléctrico para su
balance.
Las conexiones en la red se describen mediante numeros en codigo pn asignados
a cada barra. Estos numeros especifican los terminales de lineas 6 cables en
codigos numeéricos para identificar los diferentes tipos de barras.
La formulacion matematica del problema de corridas de flujos, resulta en un
sistema de ecuaciones no lineales; éstas estan establecidas en los modelos de
referencia de los nodos.
En cada nodo del sistema se tendran dos incégnitas y dos ecuaciones. Asi para
una red de n nodos se planteara un sistema de 2(n-1) ecuaciones no lineales con
2(n-1) incognitas resolviéndose el sistema mediante un proceso iterativo, donde
se seleccionan los valores iniciales de tensidn y se repite la operacién hasta
alcanzar la convergencia.
El calculo de los elementos de la matriz de admitancia Y nodo se realiza a partir
de las impedancias serie y paralelo correspondiente en cada caso, donde los
elementos de la diagonal son las admitancias entre los nodos p y q y tienen signo
negativo.

| (Wt | (N

L, |=| 10, v, 2.31

Li| [ GYYs ] |V
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El calculo del voltaje se realizara segun la siguiente expresion. IEEE. Std 399-
1997[68] por el método de Gauss —Seidel.

n b JQ, N n- _
V}g>:Y ( N ZquVq( ZY v 1} p=1.2,....., N-1 2.3.2
9=

pp P g=p#1

Donde:

N - Numero de nodos del sistema

m - Numero de la iteracion

p Yy g - subindices de los nodos

V yY - Voltaje y admitancia compleja, respectivamente

V* - conjugado de la tensién compleja

Los flujos de potencia en las lineas se calculan a partir de los voltajes finales
obtenidos en cada nodo utilizando las admitancias de las lineas de acuerdo a las

siguientes ecuaciones:

P, -jo, =UU,-U,), +UU,Y, 233
P, -0, =U;U,-U, ), +UU,Y, 234
W
| ——
RED |
Wy =
Mado p Ly

Fig.2.3.1 Nodo con carga lineal

N =>rhu? 2.3.5
q

sy =ury) =P+ jo! 2.36

P+ j0) = Y Vo uuy) 237

2.3.1 Flujo de potencia a frecuencia arménica.
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El flujo de potencia con interaccién armonica se define, como una extension del
flujo de carga convencional anteriormente descrito, a las frecuencias de los
armonicos. El analisis del flujo arménico de carga pretende obtener la tension
armonica de todos los nodos de la red industrial y los parametros que caracterizan

a los dispositivos no lineales.

En los nodos no lineales, una parte de la potencia absorbida por la carga no lineal
se convierte en potencia util y en pérdidas de potencia activa, mientras que el
resto se convierte en corrientes de frecuencia armodnica que son inyectadas por la

carga no lineal a la red.

En cada una de las frecuencias armonicas se puede considerar que la carga no

lineal se comporta como una fuente de corriente de valor (k) cuyo valor depende

de la tension en sus propios bornes. La intensidad armonica por la carga no lineal
provoca caidas de tension en la lineas y en los elementos del sistema.

La tensidon en cada uno de los nodos estara compuesta por la tension fundamental
y las tensiones armoénicas, por lo tanto, ambas tensiones estaran distorsionadas.
Las corrientes inyectadas dan lugar también a pérdidas de potencia en los
elementos del sistema. Debe tenerse en cuenta, que las corrientes armoénicas
inyectadas por la carga no lineal dependen de la forma de onda de tension en los
bornes de la carga, a esta dependencia se le conoce como interaccion armonica.
En este tipo de nodo el tratamiento es similar al del arménico fundamental con la
diferencia que se representa como una fuente de corriente, que depende de la
tensién a los diferentes armonicos, asi como de los parametros de control:

angulo de disparo a y angulo de conmutacion 9.

RED
"

Fig. 2.3.2 Nodo con caracteristica no lineal

Donde
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I=FUY,.... U5 a,.0) 238

donde:

a,,0 son el angulo de disparo y conmutacion respectivamente.

Para la determinacién de la matriz [X(k)] armoénica partimos del calculo de los
parametros en cada elemento del sistema.

Se define la matriz admitancia de la red a la frecuencia fundamental como:

Y oto = Gruodo + JBrodo 2.3.9
y para el caso de un arménico

Y oo (k) = Groao (k) + j B oo (k) 2.3.10
®) Valores para diferente armoénico

Donde:

Yooio =Y (k)= G, (k)+ jB,, (k) 2.3.11

Matriz admitancia Y pq entre nodos p y q, para los armonicos k de la red.
Tension armoénica de cada nodo p de la red para un armonico k esta dada por:
v, (k)=V,(k)26,(k) =V, (k)cos8, (k)+ jsin(0, (k))) 2.3.12
Para determinar la corriente en el nodo se puede plantear

Lodo =Y nodoV nodo 2.3.13

La potencia activa y reactiva inyectada en el nodo p de la red sera igual a:

S,=P,+jO, =V,I, 2.3.14

2.4 Resultados de las mediciones de Campo. Analisis y Caracterizacion del

Funcionamiento
Caracterizacion del analizador de RED digital INTERLOGGER).

El disefio del INTERLOGGER se ha basado en una gran experiencia dentro del

campo de los registradores de tension y de potencia.

El registrador es un sistema analizador trifasico de tensién y corriente capaz de
medir el contenido de armonicos y demas parametros RMS(valores efectivos) de

cada una de las fases. Empleando un complejo algoritmo matematico. Este
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analizador puede mostrar, porcentualmente, el contenido arménico de la distorsion
armonica total en cada fase de tension y corriente. La mayorias de las mediciones
pueden ser leidas en display del aparato, mientras que los datos registrados
pueden ser volcados en un (PC) via puerto serial, o mediante la tarjeta de
memoria (PC MCIA). Este aparato se alimenta de la linea en todo su rango de
medida y la bateria recargable mantiene la informacion registrada en caso de fallo
de tensidon. Todas las entradas van separadas galvanicamente y protegidas por
varistorees y fusibles. La unidad completa bien alojada en una caja hermética al

agua y dispuesta para ambientes hostiles.

Tipos de conexiones:

El Interlogger puede utilizarse para visualizar todos los tipos de lineas eléctricas
mas comunes. A continuacién se mencionan cinco de los montajes mas usuales

en el campo de la especialidad.

El tipo de conexion que utilizamos para medir con el analizador de red en los
centros de cargas del Combinado Mecanico fue (Linea trifasica a 4 hilos). Este

instrumento nos da la posibilidad de medir en otros tipos de conexiéon como:
* Linea trifasica a 3 hilos
* Linea monofasica a 3 hilos (conexion Edison)

* Fase uUnica a 2 hilos

1
* 25 elemento vatimétricos

* Lineas trifasica a 4 hilos (con el neutro desconectado)
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Célculos en le INTERLOGGER

Tanto la onda de tensidén como la de corriente se muestran 128 veces por ciclo o
periodo completo (20 ms con la frecuencia de 50 Hz). Dicho muestreo se realiza
de forma simultanea en todos los canales de tal forma que no se produzcan

sesgos de la informacién entre canales.

Las componentes de Fourier para cada canal se calculan a partir de los datos

muestreados utilizando la formula:

2 . 2*¥[1*p*; _2 2*¥[1*n*;
A =_* l*COS _— — >kS@I’l _—
"N Z:‘f ( N ] N ;f ( N ]

Siendo: N = numero de muestras

fi

muestreo #i

n = nimero de armonico

Los valores RMS displayados y memorizados en el registrador utilizan cada uno
un muestreo, es decir, N=64. En consecuencia, el registrador calcula valores para
n=1...... 15. Todos los calculos FFT realizados por el Software, Data Trend, utilizan

128 muestra (N=128) en el célculo de valores para n=1....50.
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Las magnitudes RMS se han calculado, obteniendo la raiz cuadrada de la suma

de los cuadrados de las componentes:

Vims=(V0)? + (V) +(V12)* +(V2)* + ot (Vasg)* + Vi)’
La potencia activa (vatios) se calcula:
P =Var*Ia1+ Vet " Ig1 + Va2 " laz + V2 * lg2 +.....+ Vaaso * laso + Viso * Isso
La potencia aparente se calcula:
VA=Vrus * Irus

La potencia reactiva (Vars) se calcula:

Q= VA’ - P?

La distorsion armonica total se calcula:

_ \/(W (V) + (V) + (V) ot (V150)> + (V)
V1HDY, = > >
(VAI) +(VBI)

El factor de potencia se calcula:

PF=—
Z

Resultado de las mediciones de campo

Se realizaron mediciones en 24 horas continuas con un intervalo de 8 minutos, en
cada centro de carga de la empresa obteniéndose los resultados que se muestran

en el anexo (4) donde se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

« Las sobre tensiones no sobrepasaron en ningun Centro de Carga (CC) el
4% de 10% que se tiene como norma, aunque esto es perjudicial ya que
incrementa las pérdidas y deterioro de aislamiento.

+ Todos los transformadores de los CC estan subcargados, 15% los que no

posen enlace con otros CC y 30% los que si lo poseen
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++ Bajo Factor de potenciaenlos CC 1,2y 3,6y 7 (por debajo de 0.86)

+ El Total de distorsion arménica THD (V) sobrepasa el 5% el los CC 2y 3, 8,
6y 7, Hornos.

« Enlos CC 2y 3, 5, 8 existen sobrecompensaciones lo que mostré un mal

calculo y disefio de los bancos de condensadores.
2.5 Analisis de los flujos Fundamental y armoénico de la empresa
Estructura de los centros de carga para el analisis del flujo de potencia

En la tabla 2.5.1 se define la configuracion los centros de carga, la distribucion de
los nodos y en estos la estructura por talleres. Para una mejor comprension de la

distribucion nodal, ver anexo (3).

Tabla 2.5.1 Alimentacion de los talleres por los centros de carga

Centros de carga | Nodos Departamentos y talleres

1TP 25 Taller estructuras metalicas (T-06)

2TP,3TP 28, 33, 31 Taller de Rep.Cap.Eléctrica (T-05)
Taller de Rep.Cap.Automotrices (T-04)

4TP,5TP 23,26,34 Taller mecanico (T-07)

6 TP, 7TP 20,22,24,35,36,37,3 | Taller de fundicién (T-08)

8

9TP 29,30 Compresores, Bombas, plantilleria,
residuales, carpinteria, escuela de
soldadura, almacenes, acetileno.

8 TP 27,25 Oxigeno, taller 14y 15, cocina comedor.

En la tabla 2.5.2 y 2.5.3 se muestran los resultados de factor de potencia y el flujo
de potencia arrojados por el software Dycse con los datos actuales de la

empresa.

Tabla 2.5.2 Parametros fundamentales del flujo de potencia calculado por el

Dycse
Nodo |% CaidaU |THDvV (%) |Cos Fi Un (kV)
2 0,0000000 0,38% | 0,89917768 | 33,0000000
3 0,0001710 3,62% 9,9999820
4 0,0001710 1,38% 9,9999810
5 0,0060760 2,83% 9,9993920
6 0,9002620 2,76% 9,9099740
7 0,5058570 2,88% 9,9494140
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8 1,8126890 3,25% 9,8187310
9 0,4745690 2,76% 9,9525430
10 1,7303590 2,76% 9,8169640
11 0,0364970 2,76% 9,9963500
12 1,2127690 3,06% 9,8787230
13 0,0328370 1,09% 9,9967160
14 0,0001830 1,04% 9,9999820
15 0,0004810 1,02% 9,9999820
16 0,4334450 1,14% 9,9566560
17 0,0792120 1,04% 9,9920790
18 0,0188320 0,95% 9,9981170
19 -0,1180400 0,97% 10,0118040
20 0,75632540 16,98% | 0,61257885| 0,4366860
21 0,0048520 1,04% 9,9995150
22 0,2931040 0,43% | 0,86995869 | 0,4387100
23 2,56360580 0,01% | 0,95000001| 0,4288410
24 2,7902470 18,27% | 0,82728915| 0,4277230
25 3,6916110 8,13% | 0,78443586 | 0,4237570
26 1,0762200 0,01% | 0,99092958 | 0,4352650
27 8,3448090 0,01% | 0,80065131| 0,4030630
28 -0,1267190 0,01% | 0,13184325| 0,4494420
29 3,3552190 4,68% | 0,89835355| 0,4252370
30 0,1517750 0,96% | 0,16566229 | 0,4392880
31 0,0001820 0,00% | 0,80213389 | 0,4399990
32 0,0001800 0,00% 0,4399990
33 1,4494530 2,91% | 0,87083838 | 0,4336220
34 0,5662270 0,00% | 0,80256275| 0,4375220
35 0,2424080 0,00% | 0,83557824 | 0,4389330
36 0,5867640 13,99% | 0,95432861| 0,4374180
37 0,7254160 12,64% | 0,95339833 | 0,4368080
38 1,1969290 18,25% | 0,95519537 | 0,4347340
Tabla 2.5.3 Flujos entre Nodos
Flujos entre Nodos
Desde Nodo Hasta Nodo Q P
2 3 8,6585486800 8,9446395100
3 2 -7,1569720900 -8,8405064600
2 4 3,5908184400 3,8655395600
4 2 -3,3211111000 -3,8468355900
3 4 0,0000000000 0,0000000000
4 3 0,0000000000 0,0000000000
3 5 0,1397446300 0,2386523400
5 3 -0,1397399500 -0,2386493200
3 6 0,5806432700 1,3528946500
6 3 -0,5762294700 -1,3500386600
3 7 1,8579941100 2,4750025700
7 3 -1,8537032200 -2,4722261200
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3 8 1,5801312800 1,5460111500
8 3 -1,5701795300 -1,5395717900
3 9 0,3047073700 0,4977475200
9 3 -0,3040137800 -0,4972987200
3 10 0,8759939100 0,8737111300
10 3 -0,8741236100 -0,8725009300
3 11 0,6956466100 0,0945284100
11 3 -0,6944422300 -0,0937491100
3 12 1,1212194300 1,7530748900
12 3 -1,1106373800 -1,7462276800
4 13 0,6640585300 0,1120694900
13 4 -0,6634270000 -0,1116608500
4 14 0,0575172400 0,0766072800
14 4 -0,0575017700 -0,0765972700
4 15 0,0000160600 0,0000028200
15 4 -0,0000160600 -0,0000028200
4 16 0,7863803100 1,1969777900
16 4 -0,7818705700 -1,1940597200
4 17 0,3122581400 0,4022197100
17 4 -0,3120491100 -0,4020844600
4 18 0,2061437400 0,5843571400
18 4 -0,2061015300 -0,5843298300
4 19 1,1388486000 1,2623283100
19 4 -1,1380012600 -1,2617800300
4 21 0,1328322400 0,1975544900
21 4 -0,1328291200 -0,1975524700
5 22 0,1397358400 0,2386385500
22 5 -0,1347736700 -0,2377645100
6 23 0,5762251000 1,3500318100
23 6 -0,4355920600 -1,3252605700
7 24 1,6537822300 1,9000005200
24 7 -1,2408132300 -1,8272597500
7 38 0,1999119300 0,5722118800
38 7 -0,1759999900 -0,5680000100
8 25 1,5701746100 1,5395652600
25 8 -1,2530901400 -1,4837136900
9 26 0,3040099100 0,4972920400
26 9 -0,2819109900 -0,4933995100
10 27 0,8741193500 0,8724942700
27 10 -0,7747999900 -0,8550000600
11 28 0,6944383800 0,0937427400
28 11 -0,6624600000 -0,0881100300
12 29 1,1106325600 1,7462209400
29 12 -0,8296600100 -1,6967301500
13 30 0,6634101400 0,1116578600
30 13 -0,6369350000 -0,1069945000
14 31 0,0574856000 0,0765943400
31 14 -0,0569500100 -0,0765000000
15 32 0,0000000100 0,0000000000
32 15 -0,0000000100 0,0000000000
16 33 0,7818535100 1,1940556700
33 16 -0,6621131000 -1,1729644700
17 34 0,3120324000 0,4020810300

37
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34 17 -0,2968965100 -0,3994149800
18 37 0,2060815600 0,5843241000
37 18 -0,1836670200 -0,5803759800
19 20 0,9337539600 0,6771081400
20 19 -0,8560000500 -0,6634124800
19 36 0,2042128400 0,5846643200
36 19 -0,1817970200 -0,5807159800
21 35 0,1328053800 0,1975446400
35 21 -0,1294975100 -0,1969619900

38

Resultados del flujo de carga en la Empresa

Para realizar el flujo de potencia nominal del sistema se utilizé el software DYCSE

[23] donde se muestran los siguientes problemas:

+ Bajo factor de potencia en aquellos nodos que la potencia instalada no

corresponde con el nivel de carga (Transformadores mal seleccionados)

« Por otra parte como se corrobora en las mediciones realizadas se ve que
existen nodos donde la tencidén esta por debajo de la nominal y en otras
supera la nominal, lo cual justifica a gran cantidad de roturas de motores en

la empresa aunque no sobrepasa la norma.
+ Los niveles de THD(V) sobrepasan el 5% en algunos CC.
2.6 Conclusiones

En este capitulo se estudié las caracteristicas y el comportamiento actual del
sistema de suministro industrial del CMNI obteniéndose las siguientes

conclusiones:

Al actualizar el monolineal se evidencié una gran variedad de cargas no lineales

en el sistema lo cual atenta contra la calidad del sistema.

En las mediciones y el flujo de carga se corrobora los problemas de bajo factor de
potencia, alto nivel de pérdidas, sobrecompensaciones y armonicos lo que
demuestra la necesidad del disefio de bancos Yy filtros para mejorar el sistema de

suministro en la empresa.
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Capitulo 3. Mejoras al sistema de suministro

3.1 Introduccion.

En esta parte de la investigacion abordamos todo lo relacionado con la
compensacion de potencia reactiva para el mejoramiento del factor de potencia e
instalacion de filtros pasivos para la mitigacion de los armonicos por la presencia

de cargas no lineales en la Empresa Mecanica del Niquel.

3.2 Determinacion de las pérdidas
Metodologia de calculo y analisis.

Las perdidas a frecuencia fundamental se calcularon a través del programa Dycse.

A continuacién se presenta una metodologia para el analisis de las perdidas. El
calculo del Coeficiente de carga (Kc) y las pérdidas (Apt) de los transformadores
se calculan en dependencia de las mediciones realizadas a la empresa que se

encuentran en el Anexo(1)

e Coeficiente de carga (k)

:;real
k.= S 3.2.1

nominal
donde: SraL -- Potencia registrada en kVA
Snominal -- Potencia nominal del transformador en kVA
e Perdidas en el transformador.

Para determinar las pérdidas en los transformadores se parte de los datos de

catalogos obtenido segun la metodologia siguiente:

Pérdidas totales del transformador: estan formada por las pérdidas de vacio y
de cortocircuito, esta ultima varia con el cuadrado del coeficiente de carga

calculado anteriormente.
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AP/ = AP.. + K > AP, 3.2.2
donde: APS'C = Pérdidas de vacio totales, considerando el incremento por concepto
de potencia reactiva desde la red, en kVAr.

AP;. = AP, + KipAQ,, 3.2.3

r

AP.. = Pérdidas de cobre totales, considerando el incremento por concepto de

potencia reactiva desde la red, en kVAr.
AP, = AP + KipAQ,, 3.24

APg .= Pérdidas de potencia del transformador sin carga, considerada como las

pérdidas del nucleo en kW (datos de catalogos).

AP..= Pérdidas de potencia del transformador en cortocircuito, tomada como

pérdidas de Cobre en kW, (datos de catalogos).
Kip= Coeficiente incremental de pérdidas en (KW/kVAr).

AQgc= Potencia reactiva del transformador sin carga en kVAr.

AQye =Sn(Ise¥) ) 3.2.5
AQ..= Potencia reactiva del transformador en cortocircuito en kVAr.

AQ,, = Sn(Ucc %00 ) 3.2.6

Las expresiones (3.2.3) hasta la (3.2.6) se emplean para calculo de los datos
nominales del transformador, luego estos datos se usan para obtener el valor de
pérdida a través de la formula (3.2.2) para cada registro, por lo que permite

determinar las pérdidas totales en cada transformador durante el tiempo que
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trabaja. Con este valor se determinan los valores de la energia consumida con la

siguiente expresion:
E=Y(P-T) 3.2.7

donde: E = Pérdida de energia en transformadores, kWh.

P potencia registrada en kW.

T

periodo de registro en Horas.

Para determinar el importe de la energia se tomaron en cuenta el costo de la
misma segun la tarifa siguiente:

Tarifa1 10:00 pm....... 06:00 am 0.055 CuC
Tarifa2 06:00 am........ 06:00 pm 0.075 CUuC
Tarifa3 06:00 pm........ 10:00 pm 0.115 CUC

Al realizar los célculos pertinentes se afectd la energia en cada centro de carga
por cada registro correspondiente en las diferentes horas de trabajo de la empresa

y se obtuvo el total de la energia consumida en kWh.

Importe = E1* Tarifal + E2 * Tarifa2 + E3 * Tarifa3 3.2.8

donde: E1, E2 y E3 energia correspondiente a la Tarifa 1, 2 y 3 respectivamente.

Para las pérdidas de energia mensual en transformadores, kWh, se tomaron los
26 dias laborables por el consumo de energia diario mas cuatro dias por las

perdidas en vacio de los transformadores.
Eensual =26 * P)+(4* APmv) 3.29

Importe mensual estimado: Este parametro se determiné por el consumo

mensual maximo mensual por el valor medio de tarifa.

Importey; = Consumo ; * Vmedio de tarifa 3.2.10
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Importe anual estimado: Se determino por el consumo anual por el valor medio

de la tarifa.

Im ported = ConsumoA* Vmedio de tarifa 3.2.11

En la tabla 3.1.1 Se muestra las pérdidas diarias y anuales calcadas por el Dycse
a la potencia nominal de la empresa.

Tabla 3.1.1 Pérdidas en el Sistema estimadas por el Dysce en 200 dias

Pérdidas de potencia activa
P(MW) Costo (CUC)
Diaria 0.533 44,23
Anual 852,8 70782

Perdidas por arménicos.

Para estimar las pérdidas armédnicas se tuvo en cuenta solamente las perdidas
por la reparacion de los motores que tienen afectaciones mensualmente, con este
solo indicador econémico podemos comprobar que la Empresa incurre en gastos
por concepto de reparaciones de motores eléctricos que ascienden a mas de
$40548.72 CUC y $19217.40 MN anualmente.

El CC 6 y 7 perteneciente al taller de fundicion 08 posee gran contenido de
armonicos como se puede apreciar en las mediciones (anexo(4)) y el flujo
armonico que mostramos en el capitulo 2.

Como promedio mensualmente se dafian de 4 a 9 Motores eléctricos solamente
en el taller que es el centro de carga 6 que tiene enlace con el 7, todas estas
averias son precisamente por la influencia de la introduccién de armonicos los
cuales generan sobre tensiones como se demuestra en el flujo de potencia
obtenido, debido a las cargas no lineales instaladas en este taller.

Con la realizacién de esta investigacion se comprobd lo anteriormente afirmado, a
continuacién se hace una demostracion arribando a las siguientes conclusiones:

1. En el mes de Abril se averiaron en el taller de fundicion 5 motores, para la
reparacion de ellos la empresa gastd en materiales y mano de obra un total de mil

seiscientos un peso con cuarenta y cinco centavos en Moneda Nacional
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($1.601,45 MN) y representando anualmente tres mil trescientos setenta y nueve
dolares con seis centavos ( $ 3.379,06 CUC), suponiendo que solamente ocurran
estas averias, que como sabemos estos numeros son infimos comparado con la

realidad de las afectaciones.

Tabla 3.2.1 Caracteristicas de los motores averiados en un mes por concepto de

armonicos.
Motores HP R.P.M Precio (MN) |Precio
(CucC)
Bomba 20 3600 137.05 289.18
Bomba 20 3600 137.05 289.18
Trituradora 30 1800 241.20 508.93
Grua 75 720 844.95 1782.84
Enfriador 27 1800 241.20 508.93
Total 1.601,45 3.379,06

Con la realizacion de filtros pasivos para mitigar los arménicos en el taller de
fundicién, la Empresa tendra menos pérdidas econdmicas por el concepto de

reparacion de motores eléctricos.
3.3 Analisis y mejora de la compensacion
Formas de elevacién del Factor de Potencia

Para el correcto mejoramiento del factor de potencia industrial es solo posible con
la combinacion de diferentes medios de su elevacion, cada uno de ellos debe
estar técnica y econdmicamente fundamentados. Para mejorar el factor de

potencia se pueden utilizar los medios siguientes

a) Reduccion del consumo de potencia reactiva, sin la aplicacion de medios

compensadores.

b) Aplicacion de medios compensadores.
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En primer orden deben considerarse los medios para la reduccién del consumo de
potencia reactiva, sin la sin la aplicacion de medios compensadores, por cuanto
para su ejecucion, en términos generales, no se requieren grandes inversiones

capitales:
1) Ordenamiento del proceso tecnoldgico.

2) Sustitucion de los motores asincronicos subcargados, por otros de menor

potencia.

3) Reduccion del voltaje de los motores que sistematicamente trabajan con

poca carga.
4) Limitacion del trabajo de los motores en vacio.

5) Sustitucion de motores asincronicos por motores sincronicos.
6) Elevacion de la calidad de la reparacion de los motores.

7) Sustitucion de los transformadores subcargados.

Veamos una de estas medidas independiente ya que es una de la mas importante

que se tratara en este trabajo.

En la elevacion del factor de potencia natural puede ser alcanzados grandes éxitos
a través de la racionalizacién del trabajo de los transformadores, logrado con la
sustitucion y reagrupacion de estos, asi como, la desconexion de algunos durante

las horas de menor carga.

Si con estas medidas se reduce el consumo de potencia reactiva y se disminuyen
las pérdidas de potencia activa, entonces su ejecucion sera incuestionablemente

de gran utilidad.

Una gran parte de los equipos industriales requieren, durante su operacion normal,
ademas de la potencia activa, potencia reactiva. Los principales consumidores de
potencia reactiva son: los motores eléctricos (60 al 65%) de la potencia reactiva
total, los transformadores (20 al 25%), las lineas, reactores, convertidores y otros
(cerca del 10%). En dependencia del caracter del equipo, su potencia reactiva

puede constituir hasta el 130% en relacion con la potencia reactiva.
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El factor de potencia (cose) no tiene solo importancia esencial en la economia de
una empresa, sino en general para la energética de un pais. Es decir, el factor de
potencia caracteriza la correlacion de las potencias eficaces activa y reactiva, y
constituye un indice de la utilizacion cualitativa de la energia eléctrica. Mediante el
cos@, podemos saber el comportamiento de la magnitud de la potencia reactiva y

la estabilidad de la misma.

Para esto se proponen 2 variantes:

1. Se propuso porque la empresa necesitaba saber como quedaria el
sistema después de una reestructuracion de los bancos de condensadores,
si reacomodar las cargas.

2. Esta otra por su parte tomando en cuenta las mediciones que
demuestran el bajo coeficiente de carga de los transformadores de la
entidad, plantea un reacomodo de las cargas antes de realizar la

compensacion y el filtraje armonico al sistema

Para compensar los nodos en el sistema utilizamos un programa informatico como
herramienta (DYCSE), que del cual ya hemos hablado anteriormente

Variante #1

Primeramente definimos cuales eran los nodos con bajo factor de potencia (20, 22,
24, 25, 26, 27, 28 30, 31, 34, 35), estos estan conformados por; Hornos de
induccion y de Arco, Maquinas de soldar y otros, En el capitulo Il se obtuvo un
flujo de potencia con la carga instalada actualmente, en este capitulo se realizé un
calculo de la compensacion con el DYCSE, en los nodos la compensaciéon del
sistema trajo consigo la disminucion de las sobretensiones y un mejoramiento del
factor de potencia. Para ello se introdujeron filtros armonicos, se desconectaron

los bancos instalados en los centros de carga donde existia sobrecompensacion.
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Célculo de los condensadores

Para estandarizar los resultados se escogieron bancos de condensadores
automaticos de 80 y 200 kVAR automaticos provenientes de la firma DUCATI y
sus caracteristicas se muestran a continuacion:

Voltaje nominal 500 V

Tolerancia a la capacidad (-5+10)%

Voltaje de prueba (CA) entre los terminales: 2.15 Un x 2

Voltaje de prueba (CA) entre los terminales y el estuche: 3 kV x10 seg.

Servicio continuo.

Resistencia de descarga 75 después de 3 minutos

Perdidas dieléctricas <0.5 w/kVAR

Perdidas en la inductancia <0.5 w/kVAR

Con un precio de 3318.64 CUC incluyendo mano de obra y montaje que se le

introdujo al dycse para el calculo econdmico de las variantes.

Los de 80 kVAR son los que estan inactivos en los centro de cargas actualmente.
ya que esto se traduce en menos gastos de inversion p para la empresa.
En la tabla 3.3.1 se muestra la ubicacién de los bancos de condensadores por

nodo

Tabla 3.3.1 Ubicacién de los bancos de condensadores por nodos.

Nodos CkVAR (Calculado por el dycse) CkVAR Estandarizado

20 198 2*200
22 64 80

24 403 2*200
25 378 2*200
26 138 200

27 389 2*200
28 405 2*200
30 408 2*200
31 34 80
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34 180 200
35 72 80
En la tabla 3.3.2 y 3.3.3 se muestra la mejora del cos(¢p) después de la

compensacion y el nuevo flujo de cargas.

Tabla 3.3.2 Parametros del flujo de carga después de la compensacion

Nodo Un THDv (%) Cos Fi % Caida U
2 B 33,0000000 0,46% 0,92135203 0
3 C 9,9999972 2,81% 0,0000280
4 C 9,9999610 0,87% 0,0003900
5 C 9,9996920 2,56% 0,0030800
6 C 9,9497740 1,66% 0,5022600
7 C 9,9496140 1,81% 0,5038600
8 C 9,8987310 2,06% 1,0126900
9 C 9,9525430 1,56% 0,4745700
10 C 9,8169640 1,56% 1,8303600
11 C 9,9973500 1,56% 0,0265000
12 C 9,8757230 1,93% 1,2427700
13 C 9,9964160 2,07% 0,0358400
14 C 9,9999720 3,05% 0,0002800
16 C 9,9999820 3,02% 0,0001800
16 C 9,9567656 4,19% 0,4323440
17 C 9,9927079 3,07% 0,0729210
18 C 9,9981170 4,67% 0,0188300
19 C 10,0117804 3,72% -0,1178040
20 C 0,4366786 4,60% 0,96000004 | 0,7548636
21 C 9,9995815 3,08% 0,0041850
22 C 0,4388710 0,00% 0,96000003 | 0,2565909
23 C 0,4288341 0,00% 0,85712359 | 2,56377045
24 C 0,4277923 4,31% 0,96000003 | 2,7744773
25 C 0,4237657 4,95% 0,95620979 | 3,6896136
26 C 0,4352865 0,00% 0,96000003 | 1,0712500
27 C 0,4030963 0,00% 0,96000004 | 8,3872045
28 C 0,4399442 0,00% 0,96000004 | 0,0126818
29 C 0,4252537 4,10% 0,89835355| 3,3514318
30 C 0,4397288 0,37% 0,96000022 | 0,0616364
31 C 0,4399990 0,00% 0,96000001 | 0,0002273
32 C 0,4399999 0,01% 0,0000181
33 C 0,4386220 3,48% 0,87083839| 0,3131818
34 C 0,4357522 0,00% 0,96000001 | 0,9654091
35 C 0,4368933 0,00% 0,96000002 | 0,7060682
36 C 0,4347418 4,99% 0,95432861 | 1,1950455
37 C 0,4378080 1,13% 0,95339834 | 0,4981818
38 C 0,4347340 4,25% 0,95519538 | 1,1968182
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Tabla 3.3.3 Flujo en cada nodo

Desde Nodo

Hasta Nodo

P

Q

9,655996810

5,754394090

-9,571098110

-4,530172800

3,847508100

1,849430230

-3,835263120

-1,672860220

0,000000000 | 0,000000000
0,000000000| 0,000000000
0,238448460 | 0,073150390
-0,238446150 | -0,073146810
1,358737580 | 0,972169920
-1,355277710 | -0,966822830
2,445502640 | 0,986269510
-2,443606530 | -0,983339150
1,515934620 | 0,623268460
-1,512604600 | -0,618122060

0,496676700

0,161073290

-0,496338760

-0,160551030

—_

0,864646970

0,301521920

—_

-0,864023340

-0,300558130

—_

0,892050700

0,313618490

-0,890720770

-0,311563140

—_

1,748984670

1,100044120

—_

-1,742634750

-1,090230600

1 0,107135900 | 0,031943260
1 -0,107125020 | -0,031926450
1 0,076576410 | 0,022697660
1 -0,076569690 | -0,022687270
1 0,000006240 | 0,000015130

[N

-0,000006240

-0,000015130

N

1,196049040

0,781556520

—_

-1,193244240

-0,777221830

A2 lO(DOBR|NIRO|IROAOIR[RRIWWINIWIR|WO|IWO|WO|WINWDWOB|W[AINIBIN|W

—
N2 RO OO|ANPRORPROAOIRBDRPRIWOIEAINIWIP|IWIO|IWOWIROWINWOSOSWO(W[AWIRIN|IWIN

1 0,401269280 | 0,126631410

1 -0,401180080 | -0,126493560
1 0,584220340 | 0,205346360

1 -0,584194000 | -0,205305640
1 1,253196970 | 0,425400640

1 -1,252876110 | -0,424904760
2 0,197398720 | 0,059869700

2 -0,197397260 | -0,059867440
22| 0,238433250| 0,073144580

22 5| -0,237764510| -0,069347960
6 23| 1,355269640| 0,966819320
23 6| -1,325260610 | -0,796449980
7 24| 1,871640810| 0,784914370
24 7] -1,827259650 | -0,532950530
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7 38| 0,571948780| 0,198418200
38 7| -0,568000010| -0,175999990

8 25| 1,512596320| 0,618118560
25 8| -1,483713600 | -0,454143540

9 26| 0,496330510| 0,160548210
26 9| -0,493399510| -0,143908140
10 27| 0,864014970| 0,300555100
27 10| -0,855000030 | -0,249374860
11 28| 0,890712520| 0,311560080
28 11| -0,881100030 | -0,256987360
12 29| 1,742626670| 1,090226810
29 12| -1,696730170| -0,829659980
13 30| 0,107118600| 0,031911190
30 13| -0,106994500 | -0,031206640
14 31| 0,076563340| 0,022672070
31 14| -0,076500000 | -0,022312500
15 32| 0,000000000| 0,000000010
32 15| 0,000000000| -0,000000010
16 33| 1,193237010| 0,777205530
33 16| -1,172964510| -0,662113070
17 34| 0,401173220| 0,126477950
34 17| -0,399414990 | -0,116496020
18 37| 0,584184170| 0,205287090
37 18| -0,580375990| -0,183667010
19 20| 0,668339000| 0,221464360
20 19| -0,663412490 | -0,193495220
19 36| 0,584522670 | 0,203408560
36 19| -0,580715990| -0,181797010
21 35| 0,197384490| 0,059845870
35 21| -0,196962000 | -0,057447240

Esta variante disminuye las perdidas de 544kW a 228kW

Variante #2

49

Tomando como partida el proyecto GEEM 2000-2001[18] donde se analiza las

posibles variantes

de

reacomodo de carga para

los

transformadores subcargados de la empresa, se tiene la necesidad de correr el

flujo para saber como es el comportamiento de los parametros de calidad, ya que

es una de las limitantes que tiene dicho estudio por no poseer en ese momento

con una herramienta de calculo de flujo. Se toma la variante #1 de dicho proyecto,

por ser la que mas beneficio trae a la empresa a pesar de ser un poco mas cara.
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lo Unién de los centros de carga #2, 3,4, 5,6y 7.
llo Uniodn del centro de carga #1,8 y 9.

Variante #1 de GEEM 2000-20001[18]

Figura 3.3.1 Analisis de las uniones de los centros de cargas 2,3,4,5,6,7 y el
centro de carga 1,8,9

Por desconexion de los bancos de condensadores existentes

I en la empresa 5534,87 USD
P <
Por la sustitucién de los transformadores 7270,11 USD
lip 4{: Por la inversidon en condensadores automatico 2408 USD

Se procedié a realizar un reacomodo de los nodos, modificando el monolineal

original como se muestra en el (anexo 1) y se corrié el flujo para mostrar el

comportamiento de los parametros de esta variante.

Tabla 3.3.4 Parametros del flujo de carga después de la compensacion

Nodo Un % Caida U Cos Fi

2 B NT 33,000000000| 0,000000000| 0,960404270
3C 9,918441970| 0,815580340

4 C 9,781754270| 2,182457270

5C 9,916307370| 0,836926330

6 C 9,909652030 | 0,903479730

7C 9,905889440| 0,941105590

8 C 9,746072710| 2,539272940

9C 9,753106400| 2,468936000

10 C 9,781145870| 2,188541320

11 C 9,778401780| 2,215982180

12 C 0,422258350 | 4,032192580| 0,960000050
13 C 0,425714170| 3,246779960| 0,960000020
14 C 0,429089340| 2,479695870| 0,976255890
15 C 0,407724290| 7,335388120| 0,960000020
16 C 0,412251990| 6,306365150| 0,960000020
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17 C 0,423743250 | 3,694716540| 0,967492700
18 C 0,423069550 | 3,847829160| 0,953398350
19 C 0,429378540 | 2,413967130| 0,955195370
Tabla 3.3.5 Flujos entre nodo

Flujos entre Nodos
Desde Nodo | Hasta Nodo P (kW) Q (kVAR)

2,110945750

0,716119670

-2,107607000

-0,667975680

5,849771050 3,026071320
-5,831208940 -2,758409610
0,000000000 0,000000000
0,000000000 0,000000000

0,571632480

0,196251320

-0,571542630

-0,196112450

0,863643640

0,296136500

-0,863084390

-0,295272210

0,672330880

0,175587860

-0,671682980

-0,174586560

1,640369380

0,651097740

-1,636072410

-0,644456970

1,342898440

0,505827590

-1,340057600

-0,501437200

—_

0,584245300

0,205427630

—_

-0,584218850

-0,205386740

[N

1,253129410

0,394927140

—_

-1,252811870

-0,394436400

—_

0,571542630

0,196112450

—_

-0,568000000

-0,176000000

—_

0,863084390

0,295272210

—_

-0,855000000

-0,249374940

—_

0,671682980

0,174586560

N

-0,667000000

-0,148000000

[P INWO©OON|= (DO O|IRO|IARNWDH(WOA(W|AW[AINW|N

NI IO|IWION|O|R |2 |RO|RPOIPROWINWO(WORA|IW|IRIN|IMIN|W

1 1,636057780 0,644447450

15 -1,605000150 -0,468124920
9 16| 1,340043040 0,501428050
16 9| -1,319510100 -0,384857000
10 18| 0,584200220 0,205377990
18 10| -0,580376020 -0,183666990
11 12| 0,668359750 0,221581940
12 11| -0,663412520 -0,193495190
11 17| 0,584422140 0,172837680
17 11] -0,580716020 -0,151796990
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Esta variante reduce considerablemente las pérdidas a 112 kW y tiene como

ventaja que solo hay que comprar un condensador variable de 200 kVAR para
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compensar el nodo 12, para compensar los nodos 13,15 y 16 se utilizarian los que
posee la empresa actualmente. Para el enlace entre los CC se utilizaran cables
Cable de cobre flexible, forro EPR, 0,6/1 KV de 3 x120 mm2 que tienen un valor
de! 13.120,00 euros el Km. Segun datos suministrados por la empresa se
necesitarian 2km de este cable para llevar a cabo el proyecto con un valor de
26.240,00 euros.

3.4Propuestas de mejoras al sistema
Determinacion del filtro para reducir el efecto armoénico.

En la Empresa hay un desconocimiento del nivel y los efectos de armonicos en
sus instalaciones. Este fendmeno eléctrico ha ido en aumento y afecta seriamente
a los equipos, si no se toman las medidas adecuadas para eliminarlos o a lo

menos neutralizarlos.

Los armonicos tienen su origen en la propia industria. Este aumento de armdnicos
se ha debido al gran desarrollo de los accionamientos mediante semiconductores

electronicos de potencia, convertidores estaticos, hornos de arco, etc.
Entre los problemas mas frecuentes que causan los armoénicos podemos senalar:

«+ Interferencias en las telecomunicaciones.

*
0.0

Distorsion en la tension de la red.

/7
0.0

Perturbaciones en los sistemas electronicos informaticos.

K/
0.0

Funcionamiento defectuoso de relés.

% Fallas en transformadores y motores debido al sobrecalentamiento
producido por el aumento de las perdidas en el nucleo electromagnético,
por una generacion de mayores corrientes parasitas.

¢ Interrupcion en la alimentacion debida al disparo de las protecciones.

La solucion es instalar filtros de eliminacion de armoénicos que estan constituidos
por filtros de serie "reactancia-condensador".Es decir, por una parte se debe

mejorar el factor de potencia instalando condensadores y por otra se deben
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considerar filtros para la proteccién de los mismos condensadores y para la

eliminacion de los armonicos.

Filtros de Armoénicos

La presencia de armoénicos puede plantear problemas tanto para los
condensadores instalados como para el resto de aparatos conectados a la red.
Por un lado las condiciones de trabajo de los condensadores pueden llegar a ser
extremadamente duras o inadmisibles y por otro aparecen perturbaciones vy
distorsiones en el funcionamiento de equipos electrénicos e informaticos, redes de
telecomunicaciones, transformadores, elementos de maniobra, ect. La solucién de
la compensacion de energia reactiva en redes con armodnicos se realiza
protegiendo los condensadores mediante filtros de proteccidén o reduciendo el nivel
de armoénicos mediante filtros de eliminacion. Por ultimo, también se puede
pretender reducir el nivel de armonicos de una instalaciéon sin considerar la

correccion del factor de potencia.

Los filtros armdnicos pueden usarse para:
¢ Mejorar el factor de potencia

+ Reducir armoénicos

++ Reducir corrientes de retorno por el neutro en sistemas trifasicos
+* Minimizar el impacto sobre los transformadores de distribucion.
+ Generador depdsitos de los efectos armonicos.

+ Liberar capacidad de distribucion.

Algunos filtros agregan aspectos utiles tales como regulaciéon de voltaje y
correccibn momentanea por “sags” de voltaje. En las areas con alta incidencia de
tormentas, una combinacion de filtro armonico y estabilizador de voltaje puede
resultar beneficiosa tanto para la compaiia de electricidad como para la carga. La
evaluacion y la planificacion cuidadosa del tipo de filtro que se utilizara para
controlar problemas con armoénicos es esencial. Una de manera para reducir

problemas armoénicas esta con la prevencion activa. Si la seleccién de nuevo
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equipo contiene posibilidad de controlar internamente el factor de potencia,

entonces el impacto de estas cargas sobre la empresa sera minimo

A continuacioén se ilustro la tabla 3.3.1 el comportamiento de la eficiencia de los

filtros en sistemas eléctricos de potencia tomada de Lépez M. L. [24].

Tabla 3.4.1 Comparacion en las caracteristicas del desempenio

Tipo de filtros | Reactor en Filtro Pasivo |Filtro Filtro
Linea Activo Electrénico

I rms sin filtro | 8.5 8.5 4.1 14.5
I rms con filtro | 6.6 6.9 2.9 10.9
FP sin filtro 0.71 0.71 0.66 -0.64
FP con filtro 0.81 0.95 -0.97 -0.98
THD en voltaje | 2.7% 3.1% 2.2% 21%
de entrada
THD en voltaje | 27.6% 25.7% 23.4% 0.6%
de salida
Voltaje pico de | 168 V 169 V 170V 166 V
entrada
Voltaje pico de | 128 V 132V 154V 167V
salida
THD corriente |35.9% 27.0% 23.9% 2.1%
de entrada
THD corriente |36.1% 32.9% 31.2% 123%
de salida
Potencia de 729W 781W 340W 1253 W
entrada (W)
Potencia de 685W 697W 326W 1117 W
salida (W)
Eficiencia % 93.9 89.2 95.9 89.1

En el caso especifico de la Empresa Mecanica del Niquel en el nodo
recomendamos un filtro pasivo, estos estan constituidos por elementos reactivos
(bobinas y condensadores) conectados en paralelo con la carga. Su gran ventaja
es la simplicidad, fiabilidad y robustez de su disefio al estar compuesto de
elementos pasivos. Pero también poseen numerosas desventajas, como son el
gran tamafo de la bobina y el condensador, la pobre respuesta dinamica ante
cambios en la carga, la gran influencia de la impedancia de red en el filtrado, la
posibilidad de que aparezcan resonancias, la imposibilidad de eliminar mas de un

numero limitado de armonicos.
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En la figura 3.4.1 se muestra la forma de conectar este tipo de filtro en el sistema.

Iz(h]

Lisgg [Lift)
[f[h]

tolhl CD lofh] Zsthl | |Zfim)

Otra carga  ©4argana

lineal T

filtra Modela del circuito armanicao
armanica

Chagrama siztema simple

Fig. 3.4.1. Sistema con filtro armoénico conectado y el modelo del circuito
armonico.

Parametros para la seleccion del filtro.

El disefio del filtro se realizo con el programa dycse utilizando las formulas que
tenemos a continuacion. Debido a que en las mediciones efectuadas el
comportamiento arménico significativo corresponde al 5 armoénico, se sintoniza

el filtro a dicho armonico.

Q¢ = Pi* Tan(cos@1-Cos@2) (3.4.1)
2
X, =Y (3.4.2)
0.
X= oy (3.4.3)
h*(s)
1
Y S— (3.4.4)
2FII* f, * X
K (3.4.5)
2XIT1* f,
X 1
ho= < = 3.4.6
VX, £, *2r*dL*C (34.5)
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Q. = Potencia reactiva consumida
Pi = Potencia activa instalada
cospq -2 Instalado
cos@, —> Deseado
X. = Reactancia Capacitiva
XL = Reactancia Inductiva
C - Capacitancia
L-> Inductancia
U —>tension
f, > Frecuencia armonica
f, 2 Frecuencia base (60 Hz)
h, = Frecuencia de sintonia del filtro
Variante # 1
En el caso del horno de induccion, CC 2y 3,6 y 7, 8 (nodos 20 28-23, 22, 27), el
TDH de tension, por lo que tenemos valores que estan por encima de las normas
internacionales norma IEEE — 519, que admiten un TDH, 5 % y un TDH; 20 %, por

ello se recomienda la instalacion de filtros armoénicos.

Tabla 3.4.1 Seleccion del filtro y su costo de la variante #1.

Nodos L (mH) C (uF) CC# Costo (USD)
20 421 18.5 Hornos 200 /250
28 79.2 0.4 2y3 200/250
27 67.55 0.42 8 200/250
22 76,5 0,2 6y7 200/250

Los filtros disefados para la variante # 2 se muestran en la tabla 3.3.6. Para ver
los CC por nodos consultar los reacomodos de cagas mostrados en la figura 3.3.1
Variante #2

Tabla 3.4.2 Seleccion del filtro y su costo de la variante #2

L (mH) C (uF)

Nodos Costo (USD)
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12 13.26 58.93 200 /250
13 4.18 10.56 200/250
16 29.45 3.56 200/250

Propuestas de variantes de optimizacioén para la variante # 1

Se realizd la optimizacion del sistema y se escogieron las 10 mejores variantes
(tabla 3.3.2). Se optimizd teniendo en cuenta alto cos(¢), menores pérdidas de
potencia activa, menor potencia de los bancos de condensadores y menores
sobretenciones. El software (DYCSE) realiza la optimizacion por el método de
programacion evolutiva utilizando algoritmos genéticos que se basa en una
busqueda heuristica partiendo de una poblacion inicial mejorada hasta alcanzar
una mas eficiente.

Tabla 3.4.2 Datos de las variantes seleccionadas

Qc Perdidas
Variantes | (cMVAr) (MW) AQ(Mvar) VAN TIR Per Rec
1 2,833 0,226 2.617 125679,61 133,48 0,71
2 2,617 0,230 2.643 129713,37 145,10 0,66
3 2,783 0,228 2.627 128009,02 138,15 0,69
4 2,647 0,229 2.639 129638,60 144,04 0,66
5 2,537 0,231 2.655 127609,50 143,23 0,67
6 2,550 0,232 2.663 124453,59 142,25 0,67
7 2,430 0,234 2.677 122187,30 140,74 0,68
8 2,624 0,233 2.670 120431,33 135,96 0,70
9 2,575 0,232 2.688 121133,86 135,12 0,70
10 2,137 0,244 2.746 132221,69 165,26 0,59

Qc = Valor total de condensador los condensadores
AP = Pérdidas de potencia activa

AQ = Pérdidas de potencia reactiva

VAN @ Valor Actualizado Neto

TIR @ Tasa interna de retorno

Per Rec = Periodo de recuperacion
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Como propuesta mejor propuesta tenemos la variante #10 por ser la que posee

mayor VAN y TIR ya que

sus parametros estan bastante acordes con los

requerimientos de la empresa. Los parametros de la variante se muestran en las
tablas 3.3.1y 3.3.2

Tabla 3.4.1 resultados del flujo de potencia en cada nodo
optimizacion
Nodo Un THDv (%) Cos Fi % Caida U
2 B 33,0000000 0,40% | 0,942258734 | 0,0000000
3 C 9,9999820 2,81% 0,0001810
4 C 9,9999810 0,87% 0,0001910
5 C 9,9993920 1,56% 0,0060760
6 C 9,9499740 1,56% 0,9002620
7 C 9,9494140 1,81% 0,5058570
8 C 9,8187310 2,06% 1,8126890
9 C 9,9525430 1,56% 0,4745690
10 C 9,8169640 1,56% 1,8303590
11 C 9,9963500 1,56% 0,0364970
12 C 9,8787230 1,93% 1,2127690
13 C 9,9967160 3,07% 0,0328370
14 C 9,9999820 3,05% 0,0001830
15 C 9,9999820 3,02% 0,0001810
16 C 9,9566560 3,19% 0,4334450
17 C 9,9920790 3,07% 0,0792120
18 C 9,9981170 2,67% 0,0188320
19 C 10,0118040 2,72% -0,1180400
20 C 0,4366860 4,60% | 0,952578860 | 0,7532540
21 C 9,9995150 3,08% 0,0048520
22 C 0,4387100 0,00% | 0,948001720 | 0,2931040
23 C 0,4288410 0,00% | 0,869123590 | 2,5360580
24 C 0,4277230 4,31% | 0,949524380 | 2,7902470
25 C 0,4237570 4,95% | 0,936209790| 3,6916110
26 C 0,4352650 0,00% | 0,944561240| 1,0762200
27 C 0,4030630 0,00% | 0,967600650 | 8,3948090
28 C 0,4394420 0,00% | 0,965754710| 0,1267190
29 C 0,4252370 3,10% | 0,896353550 | 3,3552190
30 C 0,4392880 0,37% [ 0,979963020| 0,1617750
31 C 0,4399990 0,00% | 0,965600000 | 0,0001820
32 C 0,4399990 0,01% 0,0001800
33 C 0,4336220 2,48% | 0,870838390 | 1,4494530
34 C 0,4375220 0,00% | 0,960000010| 0,5632270
35 C 0,4389330 0,00% | 0,939433300 | 0,2424080
36 C 0,4374180 4,99% | 0,954328610| 0,5867640

después de la
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37 C

0,4368080

1,13%

0,953398330

0,7254160

38 C

0,4347340

3,25%

0,955195370

1,1969290

Tabla 3.4.2 Flujo de carga en cada nodo optimizado

Flujos entre Nodos

Desde Nodo | Hasta Nodo P Q
2 3 9,6530487 5,6529194
3 2 -9,5689661 -4,4404652
2 4 3,8483415 2,0059346
4 2 -3,8356868 -1,8234562
3 4 0,0000000 0,0000000
4 3 0,0000000 0,0000000
3 5 0,2384468 0,0731421
5 3 -0,2384444 | -0,0731385
3 6 1,3586548 0,9717359
6 3 -1,3552035 -0,9664020
3 7 2,4442174 0,9186559
7 3 -2,4423620 -0,9157884
3 8 1,5158585 0,6228696
8 3 -1,5125363 -0,6177354
3 9 0,4967892 0,1892653
9 3 -0,4964396| -0,1887251
3 10 0,8644418 0,2741415
10 3 -0,8638315| -0,2731982
3 11 0,8918666 0,2923928
11 3 -0,8905590| -0,2903720
3 12 1,7488512 1,0993543
12 3 -1,7425175| -1,0895658
4 13 0,1071359 0,0319457
13 4 -0,1071250| -0,0319288
4 14 0,0765802 0,0296477
14 4 -0,0765731 -0,0296366
4 15 0,0000058 0,0000153
15 4 -0,0000058| -0,0000153
4 16 1,1961301 0,7819779
16 4 -1,1933154 -0,7776279
4 17 0,4012512 0,1175145
17 4 -0,4011628 -0,1173780
4 18 0,5842322 0,2054163
18 4 -0,5842058| -0,2053755
4 19 1,2540549 0,5626686
19 4 -1,2537077 -0,5621320
4 21 0,1974190 0,0743984
21 4 -0,1974175 -0,0743960
5 22 0,2384318 0,0731365
22 5 -0,2377645| -0,0693480
6 23 1,3551956 0,9663988
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23 6 -1,3252606 |  -0,7964500
7 24 1,8704055 0,7174141
24 7 -1,8272596 | -0,4724636
7 38 0,5719400 0,1983682
38 7 -0,5680000| -0,1760000
8 25 1,5125283 0,6177321
25 8 -1,4837136| -0,4541435
9 26 0,4964316 0,1887225
26 9 -0,4933995| -0,1715087
10 27 0,8638233 0,2731954
27 10 -0,8550000 | -0,2231036
11 28 0,8905509 0,2903691
28 11 -0,8811000| -0,2367137
12 29 1,7425096 1,0895623
29 12 -1,6967302 | -0,8296600
13 30 0,1071190 0,0319134
30 13 -0,1069945| -0,0312066
14 31 0,0765672 0,0296213
31 14 -0,0765000 | -0,0292400
15 32 0,0000000 0,0000000
32 15 0,0000000 0,0000000
16 33 1,1933085 0,7776115
33 16 -1,1729645| -0,6621131
17 34 0,4011564 0,1173623
34 17 -0,3994150 | -0,1074760
18 37 0,5841964 0,2053567
37 18 -0,5803760 | -0,1836670
19 20 0,6691589 0,3586198
20 19 -0,6634125| -0,3259962
19 36 0,5845352 0,2034799
36 19 -0,5807160| -0,1817970
21 35 0,1974053 0,0743741
35 21 -0,1969620| -0,0718573

Propuestas de variantes de optimizacion para la variante #2

60

Debido a que variante # 2 es la mejor desde el punto de vista econémico y en

cuanto a disminucion de perdidas fundamentales y armoénicas, ya que las elimina

considerablemente de 533kW a 112kW no se hace necesario la optimizacion del

sistema.
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3.5Valoracién econdmica.

Para el céalculo econdmico realizado por el Dycse se realizé con las las siguientes

formulas:

Cp=CO*AE
AE= AP*T

Cinv = Costo de la Inversion

C, @ Costos anuales de pérdida de energia
Co, & Costo kW/hora

AE & Pérdidas de energia

AP = Pérdidas de potencia

T < Tiempo de trabajo anual

Tam © Tiempo de amortizacion

El software Dycse realiza un analisis econdmico de la inversién teniendo en

cuenta los siguientes métodos y formulas.

Valor Actual Neto. (VAN)

Consiste en actualizar a valor presente los flujos de caja futuros que va a generar
el proyecto, descontados a un cierto tipo de interés ("la tasa de descuento"), y
compararlos con el importe inicial de la inversion. Como tasa de descuento se
utiliza normalmente el coste promedio ponderado del capital (cppc) de la empresa

que hace la inversion.

VAN=-A+[FC1/(1+r)M ]+ [FC2/ (1+r)*2 ]+...+ [FCn/ (1+r)"n ]
Siendo:
A: desembolso inicial

FC: flujos de caja
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n: numero de afos (1,2,...,n)
r: tipo de interés ("la tasa de descuento")
1/(1+r)*n: factor de descuento para ese tipo de interés y ese numero de afios

FCd.: flujos de caja descontados

Si VAN> 0O: El proyecto es rentable.
Si VAN< 0: El proyecto no es rentable.

Tasa Interna de Retorno (TIR).

Se define como la tasa de descuento o tipo de interés que iguala el VAN a cero.

VAN =-A+[FC1/(14)™M ]+ [FC2/ (14r)*2] +..+ [FCn/ (1+r)*n ] = 0

Si TIR> tasa de descuento (r): El proyecto es aceptable.

Si TIR< tasa de descuento (r): El proyecto no es aceptable.

Este método presenta mas dificultades y es menos fiable que el anterior, por eso

suele usarse como complementario al VAN.

Valoracion econémica de la variante #1

Para el calculo del VAN y el TIR y el tir se utilizaron los siguientes datos:
Valor de Qc - 13,3 CUC por cada 1kVAR

Valor total de los accesorios 2000 CUC

Valor total de instalacion 1000 CUC

Valor total de los filtros 1000 CUC

Costo total de la inversion C,, =53894.08 CUC

Costodel Ap= 82072,32 CUC

Tasa de interés = 20 % en un periodo de 3 afos
Y se obtuvo:

VAN = 95559.17 CUC

TIR= 127.82%
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Periodo de Recuperacién de la inversion = 8 meses

Valoracion econdémica de la variante # 2

Para el calculo del VAN y el TIR y el tir se utilizaron los siguientes datos:
Valor de Qc - 13,3 CUC por cada 1kVAR

Valor total de los accesorios 26440

Valor total de instalacion 100 CUC

Valor total de los filtros 850 CUC

Costo total de la inversion C,, = 35251 CUC

Costo del Ap = 106272,32 CUC

Tasa de interés = 20 % en un periodo de 3 afios
Y se obtuvo:

VAN = 129927.94 CUC

TIR= 211.90%

Periodo de Recuperacion de la inversion = 5 meses

3.6 Conclusiones

Se demostré6 que un reacomodo de carga antes de la compensacion es mas
factible econédmicamente porque posee un VAN y TIR mayor y su periodo de
recuperacion es de 5 meses, en cuanto a perdidas las reduce de 533kW a 112kW.
Se demuestra lo factible el uso del método de optimizaciéon de un sistema dad

para lograr mejores variantes para el sistema.
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Conclusiones

>

El sistema de suministro actual y su estructura no permiten garantizar de una
forma eficiente el ahorro de energia.

Se demostrd en las mediciones y con el resultado del flujo Software Dycse que
existe un nivel de pérdidas considerables en los trasformadores por el bajo
nivel de carga.

Con lo anterior se demostré que la variante #2 que plantea el reacomodo de
las cargas es mas eficiente economicamente y en la disminucion de las
pérdidas.

Quedd evidenciada las grandes afectaciones que trae para las cargas
industriales la mala calidad de la energia.

Se corrobora una vez mas la eficacia del Software Dycse en analisis de los
sistemas industriales, asi como la poderosa herramienta de optimizacién que
posee.

Es necesario contar con una mayor instrumentacion para el registro y control

de los consumos energéticos en los principales consumidores.
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Recomendaciones

» Para disminuir el contenido de armonicos en la red se recomienda la utilizacién
de filtros pasivos los cuales se demuestra en este trabajo su metodologia para
ser calculado.

» Es necesaria la capacitaciéon, motivacién y crear una cultura energética que
contribuya de forma eficiente al ahorro de energia.

» Se recomienda incluir en el presupuesto de la empresa la variante escogida en
el presente diploma.

» Ubicar equipamiento confiable en los indicadores (Factor de potencia, tension,
corriente, potencia) generales a la entrada de energia de la empresa.

(Subestacion principal)
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Anexo #1 Monolineal después del reacomodo de carga (Variante #2)
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Anexo 2 Levantamiento de Cargas de cada Taller

Tabla : Taller 04 Reparaciones Capitales Automotrices

Nodo | C.C |Cargas U)| 1(A) [P (kW)| Q(kVar) | S (kVA) |cos &| R (ohm)| X (ohm) | X2 (ohm) | X 0 (ohm)
28 3 |Grla 440 115.99 | 39.42 32.41 51.03 0.77 2.50 241 0.96 1.45
28 3 |Bomba 440 14.71 5.50 341 6.47 0.85 25.43 15.76 6.30 9.46
28 3 |Grla 440 189.00 | 61.79 55.65 83.16 0.74 1.73 1.56 0.62 0.93
28 3 |Lavadora 440 21.63 8.09 5.01 9.52 0.85 17.29 10.72 4.29 6.43
28 3 |Torno 440 36.11 13.70 8.04 15.89 0.86 10.51 6.17 2.47 3.70
28 3 |Taladro 440 13.49 4.97 3.25 5.93 0.84 27.30 17.86 7.14 10.71
28 3 |Amoladora 440 19.96 7.36 4.79 8.78 0.84 18.48 12.02 4.81 7.21
28 3 |Prensa 440 7.44 2.68 1.87 3.27 0.82 48.50 33.85 13.54 20.31
28 3 |Grua 440 2.89 0.95 0.84 1.27 0.75 114.40 100.54 40.22 60.32
28 3 |Prensa 440 7.44 2.68 1.87 3.27 0.82 48.50 33.85 13.54 20.31
28 3 |Segueta 440 9.34 3.23 2.54 4.11 0.79 37.05 29.10 11.64 17.46
28 3 |Amoladora 440 19.96 7.36 4.79 8.78 0.84 18.48 12.02 4.81 7.21
28 3 |Prensa 440 67.30 23.69 17.77 29.61 0.80 5.23 3.92 1.57 2.35
28 3 |Prensa 440 68.82 25.92 15.65 30.28 0.86 5.47 3.30 1.32 1.98
28 3 |Carretilla Eléctrica 440 24.05 9.31 5.03 10.58 0.88 16.10 8.69 3.48 5.21
28 3 |Rampa 440 2.54 0.95 0.59 1.12 0.85 147.06 91.14 36.46 54.69
28 3 |Banda 440 62.63 22.87 15.37 27.56 0.83 5.83 3.92 1.57 2.35
28 3 |Grla 440 414.22 | 130.81 126.91 182.26 0.72 0.76 0.74 0.30 0.44
28 3 |Grla 440 476.68 | 154.58 141.76 209.74 0.74 0.68 0.62 0.25 0.37
28 3 |Taladro 440 12.98 4.80 3.10 5.71 0.84 28.49 18.40 7.36 11.04
28 3 |Taladro 440 13.49 4.97 3.25 5.93 0.84 27.30 17.86 7.14 10.71
28 3 |Torno 440 36.11 13.70 8.04 15.89 0.86 10.51 6.17 2.47 3.70
28 3 |Carretilla Eléctrica 440 24.05 9.31 5.03 10.58 0.88 16.10 8.69 3.48 5.21
28 3 |Banda 440 24.22 8.63 6.25 10.66 0.81 15.00 10.65 4.26 6.39
28 3 |Prensa 440 67.30 23.69 17.77 29.61 0.80 5.23 3.92 1.57 2.35
28 3 |Prensa 440 37.18 13.98 8.50 16.36 0.85 10.11 6.15 2.46 3.69
28 3 |Grla 440 193.73 | 58.69 61.82 85.24 0.69 1.56 1.65 0.66 0.99
28 3 |Grla 440 125.74 | 42.35 35.60 55.32 0.77 2.68 2.25 0.90 1.35
28 3 |Taladro 440 33.12 10.74 9.85 14.57 0.74 9.79 8.98 3.59 5.39
28 3 |Grla 440 2.89 0.95 0.84 1.27 0.75 114.40 100.54 40.22 60.32
28 3 |Grta 440 9.77 3.31 2.74 4.30 0.77 34.69 28.74 11.50 17.25
28 3 |Grua 440 2.89 0.95 0.84 1.27 0.75 114.40 100.54 40.22 60.32
28 3 |Grta 440 2.89 0.95 0.84 1.27 0.75 114.40 100.54 40.22 60.32
28 3 |Grua 440 2.89 0.95 0.84 1.27 0.75 114.40 100.54 40.22 60.32
28 3 |Grta 440 2.89 0.95 0.84 1.27 0.75 114.40 100.54 40.22 60.32
28 3 |Grua 440 2.89 0.95 0.84 1.27 0.75 114.40 100.54 40.22 60.32
28 3 |Grta 440 67.30 23.69 17.77 29.61 0.80 5.23 3.92 1.57 2.35
28 3 |Cizalla 440 32.87 12.29 7.62 14.46 0.85 11.38 7.05 2.82 4.23
28 3 |Magq. Lavadora 440 15.22 543 3.93 6.70 0.81 23.41 16.95 6.78 10.17
28 3 |Rampa 440 4.76 1.78 1.10 2.09 0.85 78.61 48.72 19.49 29.23
28 3 |Mandrinadora 440 6.00 2.30 1.30 2.64 0.87 63.77 36.14 14.46 21.68
28 3 |Esmeriladora 440 5.12 1.66 1.53 2.25 0.74 63.19 58.25 23.30 34.95
28 3 |Grta 440 2.89 0.95 0.84 1.27 0.75 114.40 100.54 40.22 60.32
28 3 |Maq. Tramar 440 67.49 26.28 13.83 29.70 0.88 5.77 3.04 1.21 1.82
33 3 |Maégq. Soldar 440 865.00 | 342.54 165.90 380.60 0.90 0.46 0.22 0.09 0.13
33 3 |Banco p/cilindro 440 26.81 10.01 6.23 11.79 0.85 13.94 8.67 3.47 5.20
33 3 |Banco p/cilindro 440 55.53 20.94 12.58 24.43 0.86 6.79 4.08 1.63 2.45
33 3 |Banco Rodaje 440 536.12 | 191.23 138.12 235.89 0.81 0.67 0.48 0.19 0.29




33 3 |Banco p/Banda 440 55.36 21.92 10.62 24.36 0.90 7.15 3.46 1.39 2.08
33 3 |Banco p/Puente tracero 440 148.07 | 60.56 24.04 65.15 0.93 2.76 1.10 0.44 0.66
33 3 [Rectificadora de Soldadura 440 0.33 0.12 0.09 0.14 0.80 | 1070.89 803.16 321.27 481.90
Tabla : Taller 06 Construcciones Metalicas
Nodo C.C |Cargas U () IA) |P&W)| Q(kVar) | S(kVA) | cos & | R(ohm) | X (ohm) | X2 (ohm) | X 0 (ohm)
25 1 |Maquina de soldar 440 1.79 0.68 0.4 0.79 0.86 146.00 124.42 49.77 74.65
25 1 |Rectificadora de soldadura 440 2.50 0.92 0.6 1.10 0.84 147.64 96.29 38.51 57.77
25 1 |Curvadora de Chapa 440 46.88 18.14 9.82 20.63 0.88 8.25 4.47 1.79 2.68
25 1 |Electromoladora 440 21.49 8.91 3.16 9.45 0.94 19.30 6.85 2.74 4.11
25 1 |Martillo Forja 440 87.80 33.02 20.05 38.63 0.85 4.28 2.60 1.04 1.56
25 1 |Taladro vertical 440 23.14 8.83 5.07 10.18 0.87 16.49 9.47 3.79 5.68
25 1 |Tijera de Manivela 440 123.83 | 54.44 2.25 54.49 1.00 3.55 0.15 0.06 0.09
25 1 |Cilindro de 3 masas 440 83.45 28.66 22.95 36.72 0.78 4.12 3.30 1.32 1.98
25 1 |Cilindro de 3 rodillos 440 67.85 28.32 9.45 29.86 0.95 6.15 2.05 0.82 1.23
25 1 |Biselador 440 246.35 | 96.05 50.24 108.40 0.89 1.58 0.83 0.33 0.50
25 1 |Torno de roscar 440 17.40 6.57 3.93 7.66 0.86 21.70 12.98 5.19 7.79
25 1 |Carretilla elct. 5t 440 14.08 4.97 3.7 6.20 0.80 25.06 18.66 7.46 11.20
25 1 | Ventilador Centrifugo 440 43.65 14.75 12.3 19.21 0.77 7.74 6.46 2.58 3.87
25 1 |Prensa Hidraulica 440 | 4445 | 1555 11.86 1956 | 080 | 787 6.00 2.40 3.60
25 1 |Graa 8t 440 176.12 | 68.52 36.2 77.49 0.88 2.21 1.17 0.47 0.70
25 1 |Graa Puente 20t 440 309.69 | 120.72 63.2 136.26 0.89 1.26 0.66 0.26 0.40
25 1 |Graa puente 440 326.51 | 141.22 26.4 143.67 0.98 1.32 0.25 0.10 0.15
25 1 |Cilindro de 4 masas 440 191.45 | 65.23 533 84.24 0.77 1.78 1.45 0.58 0.87
25 1 |Cizalla de manivela 440 13.83 5.5 2.6 6.08 0.90 28.77 13.60 5.44 8.16
25 1 |Martillo 440 178.89 | 60.57 50.27 78.71 0.77 1.89 1.57 0.63 0.94
25 1 |Grua consola 2t 440 18.30 6.99 4 8.05 0.87 20.86 11.94 4.78 7.16
25 1 |Taladro Radial 440 163.09 | 71.72 2.4 71.76 1.00 2.70 0.09 0.04 0.05
25 1 |Dobladora de 4 Rodillos 440 32.27 14.2 0 14.20 1.00 13.63 0.00 0.00 0.00
25 1 |Curvadora de Chapa 440 36.84 16.21 0 16.21 1.00 11.94 0.00 0.00 0.00
25 1 |Grua Puente 440 | 127.14 | 4557 | 3245 5594 | 0.81 | 2.82 2.01 0.80 1.20
25 1 |Maquina Dobladora Chapa 440 35.57 15.64 0.6 15.65 1.00 1.30 0.47 0.19 0.28
25 1 |Maquina Laminadora 440 27.15 11.87 1.34 11.95 0.99 16.10 1.82 0.73 1.09
25 1 [Martillo 440 | 14729 | 60.13 | 24.17 6481 | 093 | 277 111 0.45 0.67
25 1 |Grua consola 2t 440 18.30 6.99 4 8.05 0.87 20.86 11.94 4.78 7.16
25 1 |Taladro Radial 440 50.18 21.82 3.37 22.08 0.99 8.67 1.34 0.54 0.80
25 1 |Dobladora de 4 Rodillos 440 38.09 16.6 2.3 16.76 0.99 11.44 1.59 0.63 0.95
25 1 |Maquina Soldar 440 117 85 26.38 89.47 | 0.95 1.2 0.64 0.27 0.38
25 1 |Maquina Soldar 440 117 85 26.38 89.47 | 0.95 1.2 0.64 0.27 0.38
25 1 |Maquina Soldar 440 55 31 28.34 4189 | 0.74 1.93 1.1 0.44 0.66
25 1 |Maquina Soldar 440 55 31 28.34 41.89 | 0.74 1.93 1.1 0.44 0.66
25 1 |Maquina Soldar 440 117 85 26.38 89.47 | 0.95 1.2 0.64 0.27 0.38
25 1 |Maquina Soldar 440 22 12.3 11.4 16.84 | 0.73 4.88 7.85 3.14 4.71
25 1 |Maquina Soldar 440 22 12.3 1.4 16.84 | 0.73 4.88 7.85 3.14 4.71
25 1 |Maquina Soldar 440 28 12.6 19.95 23.77 | 0.53 2.53 6.94 2.78 4.16
25 1 |Maquina Soldar 440 28 12.6 19.95 23.77 | 0.53 2.53 6.94 2.78 4.16
25 1 |Maquina Soldar 440 50 30 26.46 40 0.75 2.1 3.2 1.28 1.92
25 1 |Maquina Soldar 440 55 31 28.34 4189 | 0.74 1.93 1.1 0.44 0.66
25 1 |Maquina Soldar 440 55 31 28.34 4189 | 0.74 1.93 1.1 0.44 0.66
25 1 |Maquina Soldar 440 55 31 28.34 4189 | 0.74 1.93 1.1 0.44 0.66
25 1 |Maquina Soldar 440 117 85 26.38 89.47 | 0.95 1.2 0.64 0.27 0.38

Tabla : Taller 07 Maquinado
I Nodo | C.C |Cargas | U () | 1(A) |P(kW)| Q (kVar) | S (kVA) |c0s&| R(ohm)l X (ohm) | X 2 (ohm) | X 0 (ohm) I




26 5 |Torno Automatico 440 | 12110 | 4263 | 3197 5328 | 0.80 | 2.70 2.18 0.87 1.31
26 5 |Torno 16K20 440 | 3611 | 1370 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 247 3.70
26 5 |Torno 16K20 440 | 3611 | 13.70 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 2.47 3.70
26 5 |Torno de Revolver 440 | 2577 | 9.79 5.73 1134 | 086 | 1474 8.62 3.45 5.17
26 5 |Torno 16K20 440 | 3611 | 13.70 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 2.47 3.70
26 5 |Torno 16K20 440 | 3611 | 1370 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 247 3.70
26 5 |Torno 16K20 440 | 3611 | 13.70 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 2.47 3.70
26 5 |Torno 16K20 440 | 3611 | 1370 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 247 3.70
26 5 |Torno 16K20 440 | 3611 | 13.70 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 2.47 3.70
26 5 |Torno 16K20 440 | 3611 | 1370 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 247 3.70
26 5 |Torno 16K20 440 | 3611 | 13.70 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 2.47 3.70
26 5 |Torno 16K20 440 | 3611 | 1370 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 247 3.70
26 5 |Amoladora 440 | 1996 | 7.36 4.79 878 | 0.84 | 1848 12.02 481 721
26 5 |Torno 1M63 122 440 | 2842 | 9.90 7.64 1251 | 079 | 1225 9.46 3.78 5.68
26 5 [Torno 16K20 440 | 68.65 | 2675 | 14.02 3020 | 089 | 5.68 2.98 1.19 1.79
26 5 |Torno 16K20 440 | 68.65 | 2675 | 14.02 3020 | 089 | 5.68 2.98 1.19 1.79
26 5 |Torno 16K20 440 | 68.65 | 2675 | 14.02 3020 | 089 | 5.68 2.98 1.19 1.79
26 5 |Torno 16K20 440 | 68.65 | 2675 | 14.02 3020 | 089 | 5.68 2.98 1.19 1.79
26 5 [Torno 16K20 440 | 7618 | 2863 | 17.44 3352 | 085 | 493 3.00 1.20 1.80
26 5 |Torno 16K20 440 | 7618 | 2863 | 17.44 3352 | 085 | 493 3.00 1.20 1.80
26 5 |Torno 16K20 440 | 7618 | 2863 | 17.44 3352 | 085 | 493 3.00 1.20 1.80
26 5 |Torno 16K20 440 | 7618 | 2863 | 17.44 3352 | 085 | 493 3.00 1.20 1.80
26 5 |Torno 16K20 440 | 4926 | 1884 | 1072 2168 | 087 | 7.76 442 1.77 2.65
26 5 |Horno 440 | 3062 | 12.13 5.87 1347 | 090 | 1293 6.26 251 3.76
26 5 |Horno 440 | 3062 | 12.13 5.87 1347 | 090 | 1293 6.26 2.51 3.76
26 5 |Horno 440 | 3062 | 12.13 5.87 1347 | 090 | 1293 6.26 251 3.76
26 5 |Horno 440 | 3062 | 12.13 5.87 1347 | 090 | 1293 6.26 2.51 3.76
26 5  |Horno 440 | 3062 | 12.13 5.87 1347 | 090 | 1293 6.26 251 3.76
26 5  |Horno 440 | 3062 | 12.13 5.87 1347 | 090 | 1293 6.26 2.51 3.76
26 5 |Horno 440 | 3062 | 12.13 5.87 1347 | 090 | 1293 6.26 251 3.76
26 5  |Horno 440 | 3062 | 12.13 5.87 1347 | 090 | 1293 6.26 2.51 3.76
26 5  |Horno 440 | 3062 | 12.13 5.87 1347 | 090 | 1293 6.26 251 3.76
26 5 |Horno 440 | 3062 | 12.13 5.87 1347 | 090 | 1293 6.26 251 3.76
26 5  |Horno 440 | 3062 | 12.13 5.87 1347 | 090 | 1293 6.26 251 3.76
23 4 |Fresadora 440 | 60.82 | 25.54 7.99 2676 | 095 | 690 2.16 0.86 1.30
23 4 |Fresadora 440 | 109.05 | 4447 | 18.02 4798 | 093 | 374 1.52 0.61 0.91
23 4 |Recortador 440 | 2957 | 10.64 7.49 1301 | 082 | 1216 8.57 3.43 5.14
23 4 |Recortador 440 | 2957 | 1064 7.49 1301 | 082 1216 8.57 3.43 5.14
23 4 |Recortador 440 | 3890 | 1383 [ 10.08 1712 | 081 9.14 6.66 2.66 4.00
23 4 |Fresadora 440 | 3787 | 14.13 8.83 1666 | 085 | 985 6.16 2.46 3.69
23 4 |Fresadora 440 | 6209 | 2330 | 1427 2732 | 085 | 6.04 3.70 1.48 2.22
23 4 |Fresadora 440 | s465 | 2079 | 12.09 2405 | 086 | 696 4.05 1.62 243
23 4 |Fresadora 440 | s465 | 2079 | 12.09 2405 | 0.86 | 6.96 4.05 1.62 243
23 4 |Fresadora 440 | s465 | 2079 | 12.09 2405 | 086 | 696 4.05 1.62 243
23 4 |Fresadora 440 | 5465 | 2079 | 12.09 2405 | 0.86 | 6.96 4.05 1.62 243
23 4 |Fresadora 440 | s465 | 2079 | 12.09 2405 | 086 | 696 4.05 1.62 243
23 4 |Fresadora 440 | 5465 | 2079 | 12.09 2405 | 0.86 | 6.96 4.05 1.62 243
23 4 |Fresadora 440 | s465 | 2079 | 12.09 2405 | 086 | 696 4.05 1.62 243
23 4 [Mortajadora 440 | 3560 | 1328 8.30 1566 | 085 | 10.48 6.55 2.62 3.93
23 4 |Talladora Engranaje 440 | 61.04 | 2072 | 17.09 2686 | 077 | 556 4.59 1.83 275
23 4 (Talladora Engranaje 440 | 61.04 | 2072 | 17.09 2686 | 0.77 | 5.56 4.59 1.83 2.75
23 4 |Fresadora 440 | 61.04 | 2072 | 17.09 2686 | 077 | 556 4.59 1.83 275




23 4 |[Torno 16K20 440 | 68.65 | 2675 | 14.02 3020 | 0.89 | 5.68 2.98 1.19 1.79
23 4 |Torno 16K20 440 | 68.65 | 2675 | 14.02 3020 | 0.89 | 3.55 2.98 1.19 1.79
23 4 |Mandrinadora 440 | 5061 | 2035 9.05 2227 | 091 | 7.94 3.53 1.41 2.12

23 4 |Mandrinadora 440 | 5253 | 1846 | 1392 2311 | 080 | 6.69 5.04 2.02 3.03

23 4 |Torno vertical 440 | 175.17 | 6489 | 4158 7707 | 0.84 | 2.11 1.36 0.54 0.81

23 4 |Torno vertical 440 | 13539 [ 5853 | 11.07 5957 | 098 | 3.19 0.60 0.24 0.36
23 4 |Torno vertical 440 | 24879 | 9054 | 6153 10947 | 083 | 1.46 0.99 0.40 0.60
23 4 |Torno vertical 440 | 23094 | 98.42 | 2528 101.62 | 097 | 185 0.47 0.19 0.28

23 4 |Mandrinadora 440 | 408.14 | 146.11| 10441 | 17958 | 0.81 | 0.88 0.63 0.25 0.38

23 4 |Mandrinadora 440 | 8576 | 3625 | 1048 3773 | 096 | 4.93 1.43 0.57 0.86
23 4 |Mortajadora 440 | 4394 | 1672 9.70 1933 | 087 | 8.6 5.02 2.01 3.01

23 4 |Mortajadora 440 | 1453 | 522 3.69 639 | 082 | 2474 17.46 6.99 10.48
23 4 Mortajadora 440 | 1618 | 5.6 4.80 712 | 074 | 20.09 18.31 7.33 10.99
23 4 |Taladro Radial 440 | 1004 | 339 2.83 442 | 077 | 33.64 28.07 11.23 16.84
23 4 |Taladro Vertical 440 | 1660 | 6.12 3.99 731 | 0.84 | 22.19 14.48 5.79 8.69
23 4 |Torno 16K20 440 | 3611 | 1370 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 247 3.70
23 4 |Torno 16K20 440 | 3611 | 13.70 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 2.47 3.70
23 4 |Torno 16K20 440 | 3611 | 1370 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 247 3.70
23 4 |Torno 16K20 440 | 3611 | 13.70 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 2.47 3.70
23 4 |Torno 16K20 440 | 3611 | 1370 8.04 1589 | 086 | 1051 6.17 247 3.70
23 4 |Prensa 440 | 744 | 2668 1.87 327 | 082 | 4850 33.85 13.54 2031
23 4 |Taladro Vertical 440 | 1660 | 6.12 3.9 731 | 084 | 22.19 14.48 5.79 8.69
23 4 |Taladro Radial 440 | 63.82 | 2307 | 16,01 2808 | 0.82 | 5.66 3.93 1.57 236
23 4 |Taladro Vertical 440 | 1349 | 497 325 593 | 0.84 | 27.30 17.86 7.14 10.71
23 4 |Amoladora 440 | 1988 | 7.33 4.77 875 | 0.84 | 18.56 12.07 483 7.24
23 4 |Prensa 440 | 744 | 2668 1.87 327 | 082 | 4850 33.85 13.54 2031
23 4 [Rectificadora de sold 440 | 7353 [ 2588 | 19.41 3235 | 0.80 | 4.79 3.59 1.4 2.15

23 4 |Rectificadora 440 | 3375 | 12.58 7.89 1485 | 085 | 11.04 6.93 277 4.16
23 4 |Fresadora 440 | 4417 | 1681 9.75 1944 | 087 ] 862 5.00 2.00 3.00
23 4 |Fresadora 440 | 3512 | 12.82 8.63 1545 | 083 | 1039 7.00 2.80 420
23 4 |Fresadora 440 | 3015 | 1025 8.42 1326 | 077 ] 652 9.26 3.70 5.56
23 4 |Fresadora 440 | s290 | 2032 1136 2328 | o087 | 726 4.06 1.62 2.44
23 4 |Limadora 440 | 1073 | 3.49 3.17 472 | 074 | 3036 27.59 11.04 16.55
23 4 |Mortajadora 440 | 1450 | 5.3 3.79 638 | 0.80 | 24.40 18.05 722 10.83
23 4 |Taladro Radial 440 | 63.82 | 23.07 | 16,01 2808 | 0.82 | 5.66 3.93 1.57 236
23 4 |Rectificadora 440 | 7353 | 2588 [ 1941 3235 | 0.80 | 4.79 3.59 1.4 2.15

23 4 |Rectificadora 440 | 7353 | 2588 | 19.41 3235 | 0.80 | 4.79 3.59 1.4 2.15

23 4 [Rectificadora 440 | 3617 | 13.57 831 1592 | 085 | 1037 635 2.54 3.81

23 4 [Rectificadora 440 | 3617 | 13.57 831 1592 | 085 | 1037 6.35 2.54 3.81

23 4 [Rectificadora 440 | 36.17 | 13.57 831 1592 | 085 | 1037 635 2.54 3.81

23 4 [Rectificadora 440 | 4098 | 15.01 10.00 18.03 | 083 | 8.94 5.95 2.38 357
23 4 [Rectificadora 440 | 4484 | 1639 | 1099 1973 | 083 ] 815 5.46 2.18 3.8

23 4 [Rectificadora 440 | 115.08 | 4217 | 28.03 5064 | 083 | 3.18 2.12 0.85 1.27
23 4 [Rectificadora 440 | s6.58 | 2041 14.25 2489 | 082 ] 638 445 1.78 2.67
24 7 |Magq. Soldar 440 | 86537 [297.01| 23826 | 38076 | 0.78 | 0.0 0.32 0.13 0.19
24 7 |Carretilla Motor 440 | 1817 | 536 5.93 799 | 067 | 1623 17.98 7.19 10.79
24 7 |Carretilla Motor 440 | 1817 | 536 5.93 799 | 067 | 1623 17.98 7.19 10.79
24 7 |Carretilla Motor 440 | 1817 | 536 5.93 799 | 067 | 1623 17.98 7.19 10.79
24 7 |Carretilla Motor 440 | 1817 | 536 5.93 799 | 067 | 1623 17.98 7.19 10.79
24 7 |Grta 440 | 192.16 | 68.53 | 49.52 8455 | 0.81 | 1.86 1.34 0.54 0.80
24 7 |Grta 440 | 2278 | 8.92 4.57 1003 | 089 | 17.19 8.81 3.52 5.8

24 7 |Grta 440 | 11209 | 430 2.49 497 | o087 | 3371 19.55 7.82 11.73




24 7 |Grta 440 60.52 17.42 20.14 26.63 0.65 4.76 5.50 2.20 3.30
24 7 |Calentador 440 10.03 3.66 2.46 441 0.83 36.40 24.46 9.78 14.68
24 7 |Granalladora 440 190.00 | 69.79 46.03 83.60 0.83 1.93 1.28 0.51 0.77
24 7 |Gria 440 192.16 | 68.53 49.52 84.55 0.81 1.86 1.34 0.54 0.80
24 7 |Grta 440 192.16 | 68.53 49.52 84.55 0.81 1.86 1.34 0.54 0.80
24 7 |Gria 440 14.13 5.53 2.84 6.22 0.89 27.71 14.19 5.68 8.52
24 7 |Horno Trat. Term 440 124.87 | 35.41 42.01 54.94 0.64 2.27 2.69 1.08 1.62
24 7 |Grta 440 160.56 | 53.13 46.56 70.64 0.75 2.06 1.81 0.72 1.08
24 7 |Bomba 440 10.38 4.06 2.08 4.57 0.89 37.73 19.33 7.73 11.60
24 7 |Grta 440 160.56 | 53.13 46.56 70.64 0.75 2.06 1.81 0.72 1.08
24 7  |Separador Himedo 440 130.58 | 50.98 26.50 57.45 0.89 2.99 1.55 0.62 0.93
24 7 |Separador Himedo 440 130.58 | 50.98 26.50 57.45 0.89 2.99 1.55 0.62 0.93
24 7 |Bomba 440 8.65 2.93 2.43 3.81 0.77 39.17 32.46 12.98 19.47
24 7 |Separador Himedo 440 122.83 | 41.61 34.48 54.05 0.77 2.76 2.29 0.91 1.37
24 7 |Piedra 440 33.56 12.55 7.78 14.77 0.85 11.14 6.91 2.76 4.14
24 7 |Piedra 440 33.56 12.55 7.78 14.77 0.85 11.14 6.91 2.76 4.14
30 9 |Tarugera 440 11.94 3.94 3.47 5.25 0.75 27.65 24.38 9.75 14.63
30 9 |Extractor de Virutas 440 20.76 7.40 5.36 9.13 0.81 17.17 12.43 4.97 7.46
30 9 |Grta 440 21.45 8.40 4.30 9.44 0.89 18.25 9.35 3.74 5.61
30 9 |Grta 440 10.38 4.06 2.08 4.57 0.89 37.73 19.33 7.73 11.60
30 9 |Amoladora 440 15.55 5.79 3.65 6.84 0.85 23.93 15.09 6.03 9.05
30 9 |Apiladora 440 2.77 0.96 0.75 1.22 0.79 | 125.36 97.29 38.92 58.37
30 9 |Apiladora 440 9.51 3.05 2.86 4.18 0.73 33.74 31.65 12.66 18.99
30 9 |Prensa 440 11.94 3.83 3.59 5.25 0.73 2691 25.19 10.08 15.12
30 9 |Taladro 440 2.51 0.77 0.79 1.10 0.70 | 122.78 125.26 50.11 75.16
30 9 |[Torno 440 5.88 1.92 1.74 2.59 0.74 55.36 50.31 20.13 30.19
30 9 |Torno 440 4.84 1.60 1.41 2.13 0.75 68.13 60.08 24.03 36.05
30 9 |Acepilladora 440 4.15 1.42 1.14 1.83 0.78 82.66 66.32 26.53 39.79
30 9 |Fresa 440 31.88 11.75 7.65 14.03 0.84 11.57 7.53 3.01 4.52
30 9 [Lijadora 440 4.84 1.71 1.28 2.13 0.80 72.67 54.50 21.80 32.70
30 9 |Cepilladora 440 14.01 4.93 3.70 6.17 0.80 25.12 18.84 7.54 11.30
30 9 [Maq. Universal 440 6.23 2.58 0.93 2.74 0.94 66.41 24.10 9.64 14.46
30 9 |Sierra 440 8.65 3.08 223 3.81 0.81 41.20 29.83 11.93 17.90
30 9 |[Sierra 440 17.30 6.17 4.46 7.61 0.81 20.60 14.91 5.97 8.95
30 9 |Sierra 440 6.23 2.19 1.64 2.74 0.80 56.52 42.39 16.96 25.43
30 9 |[Sierra 440 6.23 2.19 1.64 2.74 0.80 56.52 42.39 16.96 25.43
30 9 |Sierra 440 7.44 2.62 1.96 3.27 0.80 47.32 35.49 14.20 21.29
30 9 [Magq. Soldar 440 43.25 15.22 11.42 19.03 0.80 8.14 6.10 2.44 3.66
30 9 |Torno 440 4.84 1.71 1.28 2.13 0.80 72.67 54.50 21.80 32.70
35 6 |Alimentador 440 10.03 3.66 2.46 441 0.83 36.40 24.46 9.78 14.68
Tabla : Taller 08 Fundicion
Nodo C.C |Cargas U () I1(A) |P&kW)| Q(kvVr) | S(kVA) | cos & | R(ohm) | X (ohm) | X2 (ohm) | X 0 (ohm)
35 6 |Tambor Secador 440 13.50 4.99 322 5.94 0.84 27.37 17.67 7.07 10.60
35 6 |Apoyo 440 4.77 1.87 0.96 2.10 0.89 82.01 42.02 16.81 25.21
35 6 |Apoyo 440 12.51 4.90 2.51 5.50 0.89 31.31 16.04 6.42 9.62
35 6 |Aparejo 440 4.77 1.87 0.96 2.10 0.89 82.01 42.02 16.81 25.21
35 6 |Mezclador Hormigon 440 10.03 3.75 2.33 4.41 0.85 37.27 23.10 9.24 13.86
35 6 |Mezcladora 440 128.02 | 47.88 29.67 56.33 0.85 2.92 1.81 0.72 1.09
35 6 |Mezcladora 440 128.02 | 47.88 29.67 56.33 0.85 2.92 1.81 0.72 1.09
35 6 |Mezcladora 440 128.02 | 47.88 29.67 56.33 0.85 2.92 1.81 0.72 1.09
35 6 |Moledora 440 3.81 1.49 0.76 1.67 0.89 | 102.89 52.71 21.08 31.63
35 6 |Moledora 440 3.81 1.49 0.76 1.67 0.89 | 102.89 52.71 21.08 31.63




35 6 |Moledora 440 3.81 1.49 0.76 1.67 0.89 | 102.89 52.71 21.08 31.63
35 6 |Moledora 440 3.81 1.49 0.76 1.67 0.89 | 102.89 52.71 21.08 31.63
35 6 [Carretilla Motor 440 18.17 5.36 5.93 7.99 0.67 16.23 17.98 7.19 10.79
35 6 |Aparejo 440 4.77 1.87 0.96 2.10 0.89 82.01 42.02 16.81 25.21
35 6 |Horno Resistencia 440 69.20 | 24.28 18.37 30.45 0.80 5.07 3.84 1.53 2.30
35 6 |Corta Ladrillos 440 14.36 5.18 3.62 6.32 0.82 25.10 17.54 7.02 10.52
35 6 |Criba Vibratoria 440 7.27 2.14 2.37 3.20 0.67 40.57 44.95 17.98 26.97
35 6  |Trituradora 440 30.28 10.39 8.34 13.32 0.78 11.34 9.09 3.64 5.46
35 6 [Sacadora de Macho 440 10.38 3.75 2.61 4.57 0.82 34.76 24.26 9.70 14.56
35 6 [Molino 440 22.49 8.11 5.66 9.90 0.82 16.04 11.20 448 6.72
36 7 |Horno Induccion 440 37.37 14.96 6.82 16.44 091 10.72 4.88 1.95 2.93
37 7 |Horno Arcoeléctrico 440 38.93 14.56 9.02 17.13 0.85 9.61 5.95 2.38 3.57
38 7 |Horno 440 | 579.55 | 224.40 121.12 255.00 | 0.88 0.67 0.36 0.14 0.22
Tabla : Carpinteria, Plantilleria y Compresores
Nodo C.C |Cargas U (v) IA) |P&W)| Q(kVar) | S(kVA) | cos & | R(ohm) | X (ohm) | X2 (ohm) | X 0 (ohm)
30 9 | torno 440 13.71 5.56 2.34 6.03 0.92 15.00 12.45 4.98 7.47
Plantilleria U (v) I1A) |P&W)| Q(kVar) | S(kVA) | cos & | R(ohm) | X (ohm) | X2 (ohm) | X 0 (ohm)
30 9 |Maquina Afiladora Univ. 440 3.05 1.2 0.6 1.34 0.89 68.00 64.53 25.81 38.72
30 Afiladora semiautomatica 440 9.40 3.92 1.32 4.14 0.95 44.36 14.94 5.97 8.96
Compresor U () I1(A) |P(kW)| Q(kVar) | S(kVA) | cos &| R(ohm) | X (ohm) | X2 (ohm) | X 0 (ohm)
29 9 |Torno de roscar 440 22.44 7.6 6.3 9.87 0.77 15.10 12.52 5.01 7.51
29 9 |Torno de roscar 440 22.44 7.6 6.3 9.87 0.77 15.10 12.52 5.01 7.51
29 9 |Grta Colgante 3T 440 28.14 9.45 8 12.38 0.76 11.93 10.10 4.04 6.06
29 9 |Grta Colgante 1T 440 37.63 12.8 10.5 16.56 0.77 9.04 7.42 2.97 445
29 9 |Bomba Centrifuga 440 39.66 14.92 9.05 17.45 0.86 9.49 5.75 2.30 3.45
29 9 [Ventilador centrifugo 440 29.75 10.8 7.4 13.09 0.82 12.20 8.36 3.34 5.02
29 9 [Ventilador centrifugo 440 1.61 0.64 0.3 0.71 091 | 248.01 116.25 46.50 69.75
29 9 |Grua Colgante de 1 Viga 440 16.72 6.04 42 7.36 0.82 21.61 15.02 6.01 9.01
29 9 |Grta Colgante 3T 440 26.48 9.53 6.7 11.65 0.82 13.60 9.56 3.82 5.73
29 9 |Grta Apiladora 440 4.72 1.87 0.9 2.08 0.90 84.06 40.46 16.18 2427
29 9 |Cepillo 440 26.59 10.3 5.55 11.70 0.88 14.57 7.85 3.14 4.71
29 9 |Trompo @ 0 440 34.48 12.5 8.6 15.17 0.82 10.51 7.23 2.89 434
29 9 |Compresor 440 | 544.95 | 215.80 104.52 239.78 | 0.90 0.73 0.35 0.14 0.21
29 9 |Compresor 440 | 544.95 | 215.80 104.52 239.78 | 0.90 0.73 0.35 0.14 0.21
29 9 |Compresor 440 | 544.95 | 215.80 104.52 239.78 | 0.90 0.73 0.35 0.14 0.21
Tabla : Carpinteria, Plantilleria y Compresores
Nodo C.C |Cargas U (v) I(@a |P&W)| QkVar) | S(kVA) | cos & | R(ohm) | X (ohm) | X2 (ohm) | X 0 (ohm)
29 9 |Bomba 440 5536 | 21.92 10.62 24.36 0.90 7.15 3.46 1.39 2.08
29 9 |Bomba 440 5536 | 21.92 10.62 24.36 0.90 7.15 3.46 1.39 2.08
29 9 |Bomba 440 10.38 4.11 1.99 4.57 0.90 38.15 18.48 7.39 11.09
29 9 |Bomba 440 181.30 | 74.99 27.22 79.77 0.94 2.28 0.83 0.33 0.50
29 9 |Bomba 440 181.30 | 74.99 27.22 79.77 0.94 2.28 0.83 0.33 0.50
29 9 |Bomba 440 14532 | 53.07 35.66 63.94 0.83 2.51 1.69 0.68 1.01
29 9 |Grta 440 10.52 3.72 2.75 4.63 0.80 33.64 24.86 9.94 14.92
Tabla :Casa Bomba
Nodo C.C |Cargas U () I1(A) |P(kW)| Q(kVar) | S(kVA) | cos & | R(ohm) | X (ohm) | X2 (ohm) | X 0 (ohm)
29 9 |Bomba 440 181.30 | 74.99 27.22 79.77 0.94 2.28 0.83 0.33 0.50
29 9 |Bomba 440 181.30 | 74.99 27.22 79.77 0.94 2.28 0.83 0.33 0.50
29 9 |Bomba 440 60.20 | 21.99 14.78 26.49 0.83 6.07 4.08 1.63 2.45
29 9 |Bomba 440 33.22 12.42 7.70 14.62 0.85 11.26 6.98 2.79 4.19
29 9 |Bomba 440 2.77 1.08 0.56 1.22 0.89 | 141.47 72.48 28.99 43.49
29 9 |Agitador 440 6.57 2.08 2.01 2.89 0.72 48.19 46.45 18.58 27.87




29 9 |Compresor Acetileno 440 51.90 17.36 14.84 22.84 0.76 6.44 5.51 2.20 3.31
29 9 |Compresor Acetileno 440 51.90 17.36 14.84 22.84 0.76 6.44 5.51 2.20 3.31
29 9 |Bomba 440 16.26 6.37 3.26 7.16 0.89 24.08 12.34 4.93 7.40
29 9 |Bomba 440 21.28 7.49 5.62 9.36 0.80 16.54 12.41 4.96 7.44
29 9 |Ventilador 440 16.44 4.85 5.37 7.23 0.67 17.94 19.87 7.95 11.92
29 9 |Ventilador 440 16.44 4.85 5.37 7.23 0.67 17.94 19.87 7.95 11.92
29 9 |Maq.Comp.Balones 440 2.77 1.08 0.56 1.22 0.89 | 141.47 72.48 28.99 43.49
29 9 |Generador Acetileno 440 2.94 1.00 0.83 1.29 0.77 | 115.20 95.46 38.18 57.27
29 9 [|Ventilador 440 0.52 0.19 0.13 0.23 0.83 | 703.66 472.86 189.15 283.72
29 9 |Ventilador 440 0.52 0.19 0.13 0.23 0.83 | 703.66 472.86 189.15 283.72
29 9 |Winche 440 32.87 12.00 8.07 14.46 0.83 11.11 7.47 2.99 4.48
29 9 |Grua 440 14271 | 52.46 34.51 62.79 0.84 2.58 1.69 0.68 1.02
29 9 |Grta 440 76.62 | 29.02 17.16 33.71 0.86 4.94 2.92 1.17 1.75
29 9 |Ventilador 440 25.95 8.68 7.42 11.42 0.76 12.89 11.02 441 6.61
29 9 [|Ventilador 440 25.95 8.68 7.42 11.42 0.76 12.89 11.02 441 6.61
29 9 |Ventilador 440 25.95 8.68 7.42 11.42 0.76 12.89 11.02 441 6.61
29 9 [|Ventilador 440 0.52 0.19 0.13 0.23 0.83 | 703.66 472.86 189.15 283.72
29 9 |Amoladora 440 19.96 7.36 4.79 8.78 0.84 18.48 12.02 4.81 7.21
29 9 |Taladro 440 5.02 1.55 1.58 221 0.70 61.39 62.63 25.05 37.58
Tabla :Escuela de Soldadura
Nodo C.C |Cargas U (v) 1(a) P (kw) | Q (kvar) S (kva) |cos & | R(ohm) | X (ohm) | X2 (ohm) | X 0 (ohm)
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 [|Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 [|Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 12.2 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 18.9 11.6 3.78 12.2 0.95 8.72 4.92 1.97 2.95
29 9 |Maquina de Soldar 440 42 14 11.31 18 0.78 4.71 6.76 2.07 4.06
29 9 |Maquina de Soldar 440 13 7 6.71 9.7 0.72 437 13.82 5.53 8.29
29 9 |Maquina de Soldar 440 13 7 6.71 9.7 0.72 437 13.82 5.53 8.29
Taller 05. Reparaciones capitales Eléctricas
Nodo C.C |Cargas U (V) I(a) |P&W)| Q(kVar) | S(kVA) [Cos¢| R (ohm) | X (ohm) | X,(ohm) Xy (ohm)
33 3 |Grta 20 440 12497 | 42.8 34.52 54.99 0.78 2.70 221 0.88 1.33
33 3 |Grta 12.5 440 | 235.17 | 71.77 74.54 103.48 | 0.69 1.30 1.35 0.54 0.81
33 3 |Grta8 440 23.14 8.73 5.24 10.18 0.86 16.30 9.79 391 5.87
33 3 |Balanc 440 57.19 20.1 15.14 25.16 0.8 6.15 4.63 1.85 2.78




33 3 |Torno 440 36.56 13.85 8.18 16.09 0.86 10.36 6.12 2.45 3.67
33 3 |Gria$s 440 24.13 8.95 5.71 10.62 0.84 15.37 9.81 3.92 5.88
33 3 |Fresa 440 31.85 11.48 8.04 14.02 0.82 11.31 7.92 3.17 4.75
33 3 |PlantR 440 55.48 20.21 13.69 24.41 0.83 6.57 4.45 1.78 2.67
33 3 |Torno 440 63.83 25 12.8 28.09 0.89 6.14 3.14 1.26 1.88
33 3 |Taladro 440 31.83 13.98 0.846 14.01 1 13.8 0.83 0.33 0.5

33 3 |Prensa 440 10.14 3.16 3.15 4.46 0.71 30.73 30.63 12.25 18.38
33 3 |H Quem 440 27.19 8.55 8.37 11.96 0.71 11.56 11.32 4.53 6.79
33 3 |Hseca 440 30.64 13.48 0 13.48 1 14.36 0 0 0

33 3 |Hseca A 440 123.54 | 48.17 25.19 54.36 0.89 3.16 1.65 0.66 0.99
33 3 |Amolad 440 31.33 12.29 6.24 13.78 0.89 11.52 6.36 2.54 3.82
33 3 |Taladro 440 14.81 5.53 3.45 6.52 0.85 252 15.72 6.29 9.43
33 3 |Groa 440 4.41 1.6 1.1 1.94 0.82 82.16 56.49 2.6 33.89




Anexo 3: Monolineal Actualizado de la Empresa Mecanica del Niquel
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Anexo 4 Resultados de las Mediciones de de todos los CC

Resultados de las Mediciones en el Centro de Carga #1 (20/04/2007-21/04/2007)

[fime |kVA Total| kvar Total | kW Total [Cos(p) Umed (U)| Imed (l) | Frec (Hz)| Kc [Apt(kW)]THD% (U)
8:34| 123,50 94,56 79,23 0,64 [ 439,30 162,00 60,00 0,12 4,38 1,40
8:42| 135,87 102,78 88,66 0,65 [ 439,59 178,17 60,02 0,14 4,44 1,30
8:50| 145,05 106,83 97,83 0,67 | 438,84 190,50 59,98 0,15 4,49 1,07
8:58| 130,88 96,85 87,70 0,67 | 440,29 171,33 60,00 0,13 4,42 0,73
9:06| 157,68 118,49 103,76 | 0,65 [ 438,44 207,13 60,01 0,16 4,56 1,03
9:14| 145,39 108,17 96,86 0,66 | 439,25 190,73 60,04 0,15 4,49 0,77
9:22| 171,88 136,34 104,49 | 0,60 [ 438,84 225,67 60,06 0,17 4,65 0,90
9:30] 162,98 131,69 95,84 0,58 | 439,48 213,73 59,94 0,16 4,59 0,80
9:38| 143,32 112,61 88,46 0,61 | 438,27 188,37 59,95 0,14 4,48 0,83
9:46| 142,03 111,33 87,97 0,61 [ 438,56 186,47 59,89 0,14 4,48 0,63
9:54| 143,73 110,05 92,29 0,64 | 437,52 189,23 60,04 0,14 4,48 0,97

10:02|] 98,93 64,72 74,63 0,75 | 437,92 130,07 60,02 0,10 4,28 1,17
10:10] 110,74 74,69 81,52 0,73 | 437,46 145,80 59,96 0,11 4,33 1,07
10:18] 92,04 58,96 70,35 0,76 | 437,81 121,07 59,88 0,09 4,26 0,93
10:26] 82,94 58,41 58,54 0,70 [ 436,02 109,40 59,44 0,08 4,23 1,13
10:34| 106,27 77,85 72,12 0,67 | 433,71 141,30 60,01 0,11 4,31 1,17
10:42| 125,07 87,39 89,30 0,71 | 434,11 165,83 59,98 0,13 4,39 1,23
10:50] 133,94 96,56 92,73 0,69 [ 432,38 178,60 60,01 0,13 4,43 1,13
10:58| 150,74 120,17 90,78 0,60 | 432,27 201,13 60,04 0,15 4,52 1,20
11:06] 83,32 61,34 55,84 0,67 [ 440,00 108,97 60,15 0,08 4,23 1,47
11:14| 78,43 56,42 53,93 0,68 | 441,27 102,13 60,00 0,08 4,21 1,47
11:22] 75,08 53,40 52,30 0,69 [ 441,32 97,90 59,96 0,08 4,21 1,57
11:30] 78,33 56,58 53,85 0,68 | 443,40 101,73 59,63 0,08 4,21 1,43
11:38] 73,18 50,96 52,19 0,71 | 443,51 94,90 60,03 0,07 4,20 1,47
11:46| 82,06 51,92 63,20 0,77 | 444,96 106,17 60,07 0,08 4,23 1,57
11:54| 88,51 53,65 70,26 0,79 | 446,57 114,10 60,32 0,09 4,25 1,37
12:02| 126,73 93,41 85,55 0,67 | 444,67 164,33 59,85 0,13 4,40 1,13
12:10] 151,76 126,85 83,24 0,54 | 444,78 196,70 59,96 0,15 4,53 0,93
12:18| 148,25 121,19 85,31 0,57 | 444,32 192,23 59,97 0,15 4,51 0,77
12:26] 115,75 87,95 74,98 0,64 | 441,73 150,70 60,08 0,12 4,35 0,63
12:34| 98,27 69,35 69,33 0,70 | 443,51 127,67 59,99 0,10 4,28 0,70
12:42] 110,08 79,70 75,66 0,68 | 442,42 143,67 59,81 0,11 4,33 0,80
12:50] 130,08 95,19 88,59 0,68 | 446,17 168,00 60,05 0,13 4,42 0,83
12:58] 110,82 81,19 75,37 0,68 | 448,88 142,17 60,01 0,11 4,33 0,80
13:06] 104,39 69,05 78,16 0,74 | 449,17 133,87 60,04 0,10 4,30 0,97
13:14] 108,55 73,81 79,46 0,73 | 444,96 140,50 60,22 0,11 4,32 1,00
13:22| 104,87 71,45 76,64 0,73 | 442,02 136,63 59,96 0,10 4,30 1,13
13:30] 132,02 99,83 86,30 0,65 [ 440,17 173,10 59,96 0,13 4,42 1,30
13:38] 115,52 85,39 77,70 0,67 | 439,94 151,13 60,07 0,12 4,35 1,20
13:46] 115,97 88,29 75,01 0,64 | 438,21 152,83 59,96 0,12 4,35 1,33
13:54| 106,40 76,69 73,52 0,69 | 436,65 140,50 60,00 0,11 4,31 1,30
14:02] 116,26 85,60 78,56 0,67 | 434,92 153,90 60,05 0,12 4,35 1,37
14:10] 92,76 67,03 63,92 0,68 [ 434,52 123,23 59,88 0,09 4,26 1,37
14:18| 87,44 61,58 61,82 0,70 [ 434,63 115,77 60,02 0,09 4,24 1,47
14:26| 74,73 45,31 59,11 0,79 | 434,63 98,93 60,03 0,07 4,20 1,47
14:34] 97,50 65,69 71,87 0,73 | 436,77 128,53 59,99 0,10 4,28 1,43
14:42| 85,56 58,69 62,00 0,72 | 448,82 109,80 59,92 0,09 4,24 0,90
14:50] 89,00 56,59 68,42 0,76 | 448,94 114,10 60,01 0,09 4,25 0,90




14:58| 100,53 62,90 78,24 0,77 [ 445,01 130,27 60,07 0,10 4,29 1,40
15:06] 99,73 69,64 71,14 0,71 [ 440,63 130,50 59,92 0,10 4,29 1,10
15:14] 94,13 58,69 73,35 0,77 [ 440,86 123,00 59,98 0,09 4,27 1,27
15:22] 101,02 63,32 78,52 0,77 | 438,73 132,60 59,96 0,10 4,29 1,67
15:30] 78,27 52,06 58,02 0,74 | 441,15 102,13 59,87 0,08 4,21 0,97
15:38] 80,30 53,55 59,47 0,74 [ 441,84 104,47 59,93 0,08 4,22 0,93
15:46] 89,94 63,47 63,44 0,70 [ 443,75 116,87 60,04 0,09 4,25 1,23
15:54] 130,34 92,35 91,92 0,70 [ 448,47 167,33 60,11 0,13 4,42 1,40
16:02] 154,51 124,79 91,06 0,58 [ 440,57 202,03 60,05 0,15 4,54 1,40
16:10] 109,84 84,07 70,57 0,64 [ 440,46 143,70 60,04 0,11 4,32 1,57
16:18| 104,73 76,47 71,50 0,68 | 442,65 136,47 60,01 0,10 4,30 1,43
16:26] 113,38 70,47 88,78 0,78 [ 442,53 147,77 60,18 0,11 4,34 1,23
16:34| 88,77 52,06 71,82 0,80 [ 443,80 114,90 59,93 0,09 4,25 1,50
16:42] 90,76 60,27 67,80 0,74 [ 444,44 117,50 59,89 0,09 4,25 1,53
16:50| 108,26 78,73 74,28 0,68 | 443,05 140,93 59,74 0,11 4,32 1,30
16:58| 87,25 57,95 65,08 0,74 [ 443,23 113,63 59,99 0,09 4,24 1,33
17:06] 78,80 49,89 60,79 0,77 [ 443,23 102,37 59,92 0,08 4,22 0,93
17:14] 63,30 -2,23 32,67 -0,89 [ 34,14 98,27 -51,82 0,06 4,17 12,27
17:22] 78,80 49,89 60,79 0,77 [ 443,23 102,37 59,92 0,08 4,22 0,93
17:30] 56,23 43,27 35,26 0,62 | 442,59 73,17 60,03 0,06 4,16 1,03
17:38] 44,11 30,49 31,34 0,71 [ 442,53 57,63 59,86 0,04 4,14 1,20
17:46] 43,82 31,09 30,36 0,69 [ 442,76 57,00 60,06 0,04 4,14 1,40
17:54| 18,81 -12,17 13,65 -0,72 | 446,28 24,00 59,99 0,02 4,11 1,57
18:02] 14,52 -11,74 7,37 -0,50 [ 447,84 18,47 59,96 0,01 4,10 1,60
18:10] 14,58 -11,50 8,03 -0,55 [ 449,22 18,67 60,03 0,01 4,10 1,50
18:18] 78,80 49,89 60,79 0,77 | 443,23 102,37 59,92 0,08 4,22 0,93
18:26] 16,07 1,72 13,14 0,81 [ 449,11 20,43 59,91 0,02 4,10 1,40
18:34] 17,13 -6,00 15,92 -0,92 448,70 21,67 60,11 0,02 4,11 1,77
18:42| 23,41 10,32 14,18 0,60 [ 448,53 29,73 59,96 0,02 4,11 1,60
18:50] 26,43 9,90 21,62 0,81 [ 448,30 33,80 60,00 0,03 4,11 1,80
18:58| 25,06 8,56 21,02 0,83 [ 448,07 32,10 59,98 0,03 4,11 1,67
19:06] 26,65 12,97 22,02 0,82 | 447,95 34,23 59,93 0,03 4,11 1,60
19:14] 39,11 27,51 26,89 0,68 [ 447,03 50,17 59,92 0,04 4,13 1,47
19:22] 51,47 40,26 31,26 0,60 [ 446,17 66,37 60,01 0,05 4,15 1,17
19:30] 73,80 59,72 42,81 0,58 [ 444,26 95,73 59,88 0,07 4,20 1,43
19:38] 40,81 28,78 28,15 0,68 [ 444,73 52,73 59,86 0,04 4,13 1,33
19:46] 41,05 24,29 32,53 0,79 | 444,38 52,97 60,33 0,04 4,13 1,77
19:54| 43,86 27,07 34,07 0,77 | 444,78 56,57 60,05 0,04 4,14 1,57
20:02] 43,70 27,62 33,45 0,76 [ 444,32 56,57 59,88 0,04 4,14 1,57
20:10] 46,31 29,34 35,46 0,76 | 444,78 59,77 59,89 0,05 4,14 1,60
20:18| 44,41 29,00 33,20 0,74 [ 444,84 57,43 59,94 0,04 4,14 1,60
20:26] 54,99 37,40 39,97 0,72 [ 445,30 71,03 60,21 0,05 4,16 1,60
20:34| 47,68 30,87 35,96 0,75 [ 445,94 61,47 60,06 0,05 4,14 1,37
20:42] 41,29 28,55 29,40 0,71 | 447,09 53,13 60,25 0,04 4,13 1,53
20:50| 40,57 29,31 27,58 0,67 [ 445,71 52,33 59,98 0,04 4,13 1,67
20:58| 47,66 32,89 34,11 0,71 | 445,88 61,50 59,95 0,05 4,14 1,77
21:06] 63,32 43,58 45,69 0,72 [ 442,13 82,33 59,86 0,06 4,17 1,53
21:14] 44,83 29,00 33,85 0,75 [ 437,63 58,93 60,08 0,04 4,14 1,23
21:22] 36,73 20,93 29,78 0,81 [ 438,73 48,07 60,00 0,04 4,13 1,20
21:30] 34,58 20,08 27,65 0,79 | 439,59 45,30 60,39 0,03 4,12 1,30
21:38| 37,24 22,85 28,89 0,77 [ 439,82 48,70 59,88 0,04 4,13 1,53
21:46] 46,83 31,00 34,70 0,74 [ 440,17 61,27 60,05 0,05 4,14 1,37




21:54| 35,24 23,39 25,87 0,73 | 439,88 45,97 59,93 0,04 4,12 1,47
22:02] 52,06 30,42 41,95 0,80 [ 438,15 68,53 60,09 0,05 4,15 1,17
22:10| 46,18 30,00 34,71 0,75 [ 438,32 60,40 59,96 0,05 4,14 1,57
22:18| 47,90 30,68 36,35 0,75 | 443,69 62,13 60,09 0,05 4,14 1,20
22:26] 49,19 32,57 36,45 0,74 [ 454,30 62,33 59,98 0,05 4,15 1,07
22:34] 59,61 38,56 45,15 0,75 | 454,59 75,53 60,04 0,06 4,17 1,40
22:42] 48,94 33,88 34,89 0,71 [ 455,16 61,93 59,89 0,05 4,14 1,17
22:50| 56,72 37,57 42,14 0,74 [ 455,16 71,70 60,03 0,06 4,16 1,47
22:58| 58,03 39,46 42,21 0,72 | 456,49 73,17 60,03 0,06 4,16 1,30
23:06] 58,17 38,24 43,49 0,74 | 457,47 73,17 60,18 0,06 4,16 1,33
23:14| 52,75 38,84 35,28 0,66 | 458,45 66,37 59,87 0,05 4,15 1,63
23:22] 79,74 61,27 50,78 0,63 [ 457,70 100,27 60,18 0,08 4,22 1,20
23:30] 53,69 38,30 37,22 0,69 [ 459,66 67,23 59,90 0,05 4,15 1,30
23:38| 77,20 54,01 54,93 0,71 [ 459,14 96,83 60,06 0,08 4,21 1,17
23:46] 51,69 35,17 37,57 0,72 [ 460,70 64,67 60,78 0,05 4,15 1,00
23:54| 46,39 31,33 33,86 0,72 [ 457,41 58,50 59,92 0,05 4,14 1,37
0:02| 56,95 45,23 34,25 0,60 [ 453,38 72,33 59,99 0,06 4,16 1,10
0:10f 52,71 37,37 36,83 0,69 [ 455,16 66,80 59,98 0,05 4,15 0,90
0:18[ 50,73 35,91 35,44 0,69 [ 457,70 63,80 60,13 0,05 4,15 1,53
0:26[ 50,92 34,17 37,39 0,73 | 457,99 64,03 59,94 0,05 4,15 1,30
0:34 46,92 32,01 33,90 0,72 | 452,28 59,73 59,63 0,05 4,14 1,07
0:42( 47,63 32,70 34,24 0,71 [ 452,11 60,63 59,92 0,05 4,14 1,13
0:50( 25,04 13,23 20,32 0,81 [ 453,72 31,67 60,01 0,03 4,11 1,20
0:58| 15,85 -14,39 6,26 -0,39 [ 451,70 19,97 59,84 0,02 4,10 1,13
1:06f 14,20 -13,77 2,76 -0,19 [ 450,67 18,07 60,06 0,01 4,10 1,00
1:14f 14,12 -13,70 2,73 -0,19 | 449,86 17,83 59,97 0,01 4,10 0,93
1:22 13,94 -13,50 2,75 -0,19 [ 449,86 17,60 59,58 0,01 4,10 0,83
1:30f 13,94 -13,50 2,76 -0,19| 450,49 17,60 59,80 0,01 4,10 1,00
1:38( 13,87 -13,42 2,78 -0,20 [ 450,72 17,40 59,85 0,01 4,10 1,03
1:46[ 14,23 -13,80 2,77 -0,19 [ 451,53 18,07 59,93 0,01 4,10 0,93
1:54( 14,12 -13,68 2,80 -0,19 [ 451,53 17,60 59,99 0,01 4,10 0,93
2:02[ 13,34 -11,81 5,89 -0,44 | 451,76 16,80 60,05 0,01 4,10 0,80
210 12,10 -4,49 11,18 -0,92 | 451,53 15,30 59,94 0,01 4,10 0,93
2:18[ 14,04 -13,48 3,28 -0,23 | 452,16 17,83 60,03 0,01 4,10 0,93
2:26( 14,26 -13,83 2,76 -0,19 [ 452,16 18,07 59,96 0,01 4,10 1,07
2:34[ 14,13 -13,69 2,79 -0,19| 451,99 17,60 60,18 0,01 4,10 0,90
2:42( 1417 -13,73 2,78 -0,19| 451,99 17,60 60,04 0,01 4,10 0,97
2:50( 14,17 -13,73 2,80 -0,19 [ 452,40 17,83 59,85 0,01 4,10 1,07
2:58 13,92 -13,37 3,18 -0,22 | 451,93 17,40 59,97 0,01 4,10 1,10
3:06[ 13,92 -13,37 3,17 -0,22 | 452,11 17,60 59,64 0,01 4,10 1,20
3:14[ 13,94 -13,39 3,18 -0,22 | 451,93 17,40 59,95 0,01 4,10 1,17
3:22[ 14,06 -13,52 3,17 -0,22 | 452,11 17,60 60,00 0,01 4,10 1,17
3:30f 14,03 -13,51 3,11 -0,22 | 451,99 17,60 60,00 0,01 4,10 0,93
3:38[ 14,23 -13,79 2,78 -0,19 | 452,51 17,83 60,34 0,01 4,10 0,90
3:46| 14,28 -13,85 2,79 -0,19| 452,28 18,07 60,23 0,01 4,10 1,00
3:54| 14,08 -13,63 2,81 -0,19 | 451,76 17,60 59,66 0,01 4,10 1,17
4:02 13,87 -13,41 2,80 -0,20 [ 451,41 17,40 59,72 0,01 4,10 1,17
4:10f 14,04 -13,59 2,80 -0,19 | 451,76 17,60 59,96 0,01 4,10 1,10
4:18( 14,24 -13,80 2,77 -0,19 | 451,76 18,07 59,95 0,01 4,10 1,17
4:26[ 14,10 -13,65 2,78 -0,19 | 451,76 17,60 59,96 0,01 4,10 1,07
4:34( 13,12 -4,50 6,04 -0,46 [ 451,01 16,57 59,57 0,01 4,10 1,27
4:42( 11,87 -4,15 11,06 -0,93| 450,49 15,10 59,97 0,01 4,10 1,23




4:50{ 14,08 -13,55 3,19 -0,22 | 451,13 17,83 60,23 0,01 4,10 1,20
4:58| 18,21 16,60 7,36 0,40 [ 451,24 23,20 59,99 0,02 4,11 1,07
5:06] 23,25 10,47 20,60 0,88 [ 449,97 29,57 60,02 0,02 4,11 1,27
5:14 22,87 9,78 20,54 0,89 [ 449,57 29,37 59,90 0,02 4,11 1,23
5:22| 22,99 9,88 20,62 0,89 [ 448,76 29,37 59,76 0,02 4,11 1,13
5:30[ 23,02 10,09 20,55 0,89 | 448,19 29,37 59,76 0,02 4,11 1,23
5:38( 22,76 9,63 20,51 0,90 [ 448,13 28,97 59,76 0,02 4,11 1,30
5:46( 30,76 20,09 22,99 0,74 | 447,21 39,57 60,11 0,03 4,12 1,07
5:54| 42,55 28,98 30,46 0,71 [ 446,34 54,67 60,04 0,04 4,13 1,27
6:02[ 55,26 32,33 44,54 0,80 [ 444,84 71,70 59,54 0,06 4,16 1,50
6:10] 63,08 39,73 48,73 0,77 | 441,38 82,17 59,58 0,06 4,17 1,37
6:18[ 67,94 44,54 51,08 0,75 | 450,38 87,03 60,52 0,07 4,19 1,10
6:26( 61,24 40,00 46,19 0,75 [ 456,43 77,23 59,95 0,06 4,17 1,53
6:34[ 64,14 42,16 48,20 0,75 [ 454,93 81,07 59,89 0,06 4,18 1,67
6:42( 49,00 31,03 37,63 0,76 [ 454,30 62,10 60,11 0,05 4,14 1,70
6:50( 61,22 37,61 48,12 0,78 | 452,28 77,87 60,04 0,06 4,17 1,53
6:58( 84,44 56,80 62,39 0,73 [ 451,36 107,93 59,97 0,08 4,23 1,57
7:06] 80,25 62,83 49,71 0,61 [ 449,80 102,80 60,07 0,08 4,22 1,30
7:14] 90,28 75,03 50,03 0,55 [ 449,92 115,37 60,29 0,09 4,25 1,13
7:22| 77,28 62,47 45,29 0,58 [ 449,86 98,97 59,97 0,08 4,21 1,17
7:30] 73,59 58,25 44,75 0,60 [ 449,11 94,27 60,13 0,07 4,20 1,17
7:38] 74,54 59,27 44,98 0,60 [ 448,42 95,73 59,97 0,07 4,20 1,20
7:46[ 74,50 59,53 44,58 0,59 [ 448,13 95,53 60,05 0,07 4,20 1,27




Anexo 5 Graficos de Cargas de los Centros de

Carga
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Grafico de carga CC#5
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Grafico de carga CC# 6y7
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