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GLOSARIO

AISLAMIENTO: medio de soporte para evitar el arco entre un equipo energizado y
otra fase o tierra.

BOLSA DE ENERGIA: sistema de informacién manejado por el administrador del
sistema de intercambios comerciales, sometido a las reglas del mercado
mayorista, en donde los generadores y comercializadores ejecutan actos de
intercambio de ofertas y demandas de energia, hora a hora, para que el
Administrador de Intercambios ejecute los contratos resultantes en la Bolsa de
Energia, y liquide, recaude y distribuya los valores monetarios correspondientes a
las partes y a los transportadores.

CAPACIDAD EFECTIVA: maxima cantidad de potencia neta (expresada en valor
entero en megavatios) que puede suministrar una unidad de generacion en

condiciones normales de operacion.

CAPACIDAD NOMINAL: capacidad a la que esta construido un elemento de la
red; en estos valores el equipo no sufre 0 no se deteriora su vida util.

CARGA: valor de transferencia de un equipo en un momento dado.
COMERCIALIZACION DE ENERGIA ELECTRICA: actividad consistente en la

compra de energia eléctrica en el mercado mayorista y su venta con destino a

otras operaciones en dicho mercado o a los usuarios finales.



COMERCIALIZADOR: persona natural o juridica, registrada ante el Administrador
del Sistema de Intercambios Comerciales, cuya actividad principal es la

comercializacion de energia eléctrica.

COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG): unidad
administrativa especial del Ministerio de Minas y Energia cuya funcién es
establecer las condiciones para asegurar la disponibilidad de una oferta energética
eficiente y promover la evolucién gradual del mercado hacia la libre competencia.

CURVA TiPICA DE DEMANDA: curva de carga horaria registrada en un dia en el

que la operacién del sistema ocurre en condiciones normales.

DEMANDA DE ENERGIA: carga en kWh solicitada a la fuente de suministro en el
punto de recepcion durante un periodo de tiempo determinado.

DEMANDA DE POTENCIA: carga en kVA o kW solicitada a la fuente de

suministro en el punto de recepcién en un momento determinado.

DEMANDA MAXIMA: potencia pico consumida en un &rea.

DEMANDA MiNIMA: potencia méas baja registrada en el consumo de un area.
DEMANDA PROMEDIO: relacién entre la energia eléctrica demandada (o
generada en el caso de un generador) durante un periodo de tiempo determinado,

y dicho periodo de tiempo.

DEMANDA REAL.: diferencia entre la generacién real del sistema y las pérdidas

reales en el Sistema.



ENERGIA ELECTRICA: energia resultante del movimiento de partes de los
atomos: el nucleo (compuesto de protones y neutrones), y los electrones. El
producto de la potencia eléctrica por el tiempo durante el cual se realiza su

consumo da como resultado la energia eléctrica.

EVALUACION ECONOMICA: analisis de costos y beneficios que genera un
proyecto desde el punto de vista del pais como un todo, buscando maximizar su

contribucion al bienestar econdmico.

EVALUACION TECNICA: define los requerimientos de transmision para el
cubrimiento de la demanda en una regidn determinada, de acuerdo con los
criterios de confiabilidad, seguridad y calidad del servicio establecidos para la

expansion del sistema interconectado.

FACTOR DE POTENCIA: relacion entre la potencia activa (MW) y la potencia
aparente (MVA) en un equipo o punto de la red.

FRECUENCIA: la oscilacién por unidad de tiempo de la forma de onda periddica
de voltaje o corriente en un circuito de corriente alterna. En Colombia el sistema

eléctrico tiene una frecuencia de 60 hertz (ciclos por segundo).

GENERACION: actividad consistente en la produccién de energia eléctrica a partir
de diferentes fuentes, y cuyo destino es la venta para el consumo por parte de los
usuarios.

KVA: kilovoltio amperio.

KW: kilovatio. Unidad de potencia equivalente a mil vatios.

KWh: kilovatio hora. Unidad equivalente a la energia.



MANTENIMIENTO PROGRAMADO: mantenimiento que se realiza a un elemento,
recomendado por el fabricante y se programa como minimo con una semana de

anticipacion.

MERCADO LIBRE: el mercado de energia eléctrica en que participan los usuarios

no regulados y quienes los proveen de energia eléctrica.

POTENCIA ACTIVA O REAL: parte de la potencia eléctrica que es disipada en
forma de luz o calor por las resistencias del circuito cuando se suministra energia

eléctrica a un circuito.

POTENCIA ELECTRICA: facultad que tiene la corriente eléctrica en un conductor
de realizar un trabajo. También se puede definir como la velocidad con la cual se

genera o se consume la energia eléctrica. Se mide en vatios.

POTENCIA NOMINAL: potencia en MW a la que puede operar un equipo sin
presentar pérdida de vida util o danos atribuibles a la operacién del mismo.

POTENCIA REACTIVA: al suministrar energia eléctrica a un circuito, parte de la
potencia eléctrica es acumulada; si es acumulada en un campo magnético por las
inductancias del circuito, se denomina potencia reactiva inductiva, y si es
acumulada en un campo eléctrico por los condensadores del circuito es potencia

reactiva capacitiva.
POTENCIA: cantidad de energia por unidad de tiempo.

PT's: transformadores de voltaje que se requieren para las lineas de distribucién,

con el fin de conectarles equipos de medida y/o relés.



SERVICIO PUBLICO DE ELECTRICIDAD: comprende las actividades de
generacion, interconexion, transmisién, distribucién y comercializacion de energia
eléctrica, de acuerdo con el articulo 1 de la Ley 143 de 1994 y el numeral 14.25 de
la ley 142 de 1994.

SUBESTACION: conjunto de elementos donde se agrupan varias lineas de

transmision, con el fin de repartir o transformar la energia entre ellas

SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS: organismo
creado por la Ley 142 de 1994 para el control, inspeccion y vigilancia de las
empresas que prestan los servicios publicos domiciliarios, con facultades para
sancionarlas o intervenirlas cuando incumplan de manera reiterada las normas

establecidas.

TENSION NOMINAL: tension de disefio de una linea o de una subestacion.

USUARIO NO REGULADO: aquel que puede negociar libremente los precios y la
cantidad de energia que consume con cualquier comercializadora del pais.
Definido en la Resolucién de la CREG como las personas naturales o juridicas con
una demanda maxima igual o superior a 0.1 MW o 55 MWHh, a partir de la cual no
utiliza redes publicas de transporte de energia eléctrica y la utiliza en un mismo

predio o en predios contiguos.

USUARIO REGULADO: persona natural o juridica con una demanda maxima
inferior o igual a un valor en MW o a un consumo mensual minimo de energia en
MWh, definidos por la CREG, por instalacién legalizada. Sus compras de
electricidad se realizan a precios sujetos a regulacién. El limite definido por la
Comision es de 0.1 MW o 55 MWh.



RESUMEN

En el presente proyecto se realizé un estudio de uso racional de la energia
eléctrica en la planta Bucaramanga de CEMEX Colombia. Para este estudio se
abordaron algunos puntos criticos que nos ayudaron a plantear soluciones para
implementar y cambiar el sistema eléctrico. Se realizaron planos eléctricos de las
instalaciones, debido a la poca informacibn de diagramas unifilares,
transformadores y cargas por secciones en la empresa, lo que forjé la realizacién
de estos. Se hizo el modelado de algunos motores con el propésito de determinar
sus perdidas de energia eléctrica, para posteriormente plantear soluciones a los
problemas encontrados.

Se determinaron las pérdidas de vacio y del cobre en los transformadores para
posteriormente calcular el rendimiento ciclico y plantear soluciones a los
problemas encontrados, ademas de mediciones de la intensidad luminosa en los
sitios de trabajo de la planta, con las cuales se analizd y confronto los niveles
minimos de iluminacién, recomendandose algunas lamparas y cambios para

mejorar el sistema de iluminacion.

Se perpetraron mediciones de aislamiento en equipos eléctricos con el propdsito
de detectar posibles fugas de energia y ademas se midieron las resistividades de
los terrenos y las resistencias de puesta a tierra. En el estudio se presenta los
beneficios que se obtendran si se decide implementar las medidas planteadas,
ademas se plantean soluciones que sean tanto técnica como econémicamente
viables, con el propésito de que la empresa pueda implementar las soluciones

planteadas y la inversidn se recupere en un tiempo conveniente.



INTRODUCCION

En los ultimos afos el consumo de energia eléctrica se ha elevado a un ritmo
superior al crecimiento econémico, esto nos lleva a reflexionar, ¢;donde se esta
gastando esta energia?, ;que se esta produciendo con esta energia? y ¢cuanto
dinero se esta invirtiendo por este concepto?, ya que en energia se invierte una

importante cantidad de dinero.

Debido al alto costo que representa el consumo de energia eléctrica se deben
tomar una serie de acciones que impidan aumentar el indice fisico del consumo
energético, y para esto resulta imprescindible identificar y explotar todas las
reservas de eficiencia, aplicandose el proceso de acomodo de carga, lo que es
sindnimo de eliminar todas las producciones y servicios que no estan haciendo
trabajo Util en el horario de maxima demanda.

Sin embargo cuando se quiere identificar y explotar una reserva energética
eléctrica no es tan facil percibir que algo se estd malgastando como cuando se
observa una llave que derrama agua, combustible, petréleo, etc.

Encardandonos a una mejor administraciéon de los recursos eléctricos, conviene
considerar que la electricidad no soélo es ese enchufe donde se conectan los
equipos, mas bien es el final de una inmensa cadena que se origina en las
grandes centrales de generacion, que para llegar al usuario debe ser generada en

grandes y costosas plantas.
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Esta energia es transportada hasta los centros poblados, recorriendo muchos
kilbmetros en los que se utilizan inmensas torres, transformadores y cantidades de
cables, llegando a centros de distribucién donde es repartida en menores bloques
de energia, hasta su hogar, industria o cualquier centro de consumo.

Todo esto nos hace reflexionar y pensar en la necesidad de no malgastar este
recurso, ni los que la hacen posible. En vista de esto se estdn emprendiendo
planes, programas economicos y energéticos, con la finalidad de aumentar las
reservas existentes y aminorar el uso desproporcionado que se tiene de la energia
eléctrica, como es el caso del presente trabajo que enmarca dentro de sus
lineamientos un programa de ahorro de energia eléctrica por iluminacion,
eficiencia de motores, de transformadores y la distribucion de carga en una planta

de cemento.
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1.0 GENERALIDADES

Los programas de administracion de energia con frecuencia prosiguen o se
derrumban en la fase de disefo, antes de que sean implementados. Para el éxito
de estos programas parece ser necesarios varios elementos, tales como: la
creatividad, el progreso y la buena direccidon que son vitales para el éxito de estos
programas. El buen uso de la energia efectuada por una buena supervision y
procedimientos de control eficaces son de igual forma importantes, es por eso que
cada area debe tener su flujo de energia medido y supervisado. Es decir, que de
una manera general se presenta un enfoque diferente hacia el ahorro de energia
eléctrica, que esta dado por:

1. Una auditoria de energia eléctrica en todas las instalaciones.

2. Una lista de control para la administracién de la energia eléctrica.

3. Las diferentes medidas para el ahorro.

1.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO

A. Analizador de redes eléctricas

a) Marca: Circuito - AR4 M.

b) Accesorios
e 3 Juegos de pinzas de 2000, 200 y 5 amperios.
e Estabilizador elevador 110/220.
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e 1 juego de pinzas para tension.

e Tarjeta de memoria MCS-1, dispositivo para introducir los datos a un PC.

e Software para visualizar la evolucion de los parametros y las formas de
onda de tensién y de corriente de cada fase.

c) Caracteristicas generales

e Mide, calcula y guarda los valores promedios, maximo y minimo de
tension, corriente, potencia activa, potencia reactiva, y frecuencia de una
red monofasica y trifasica.

¢ Permite que los datos memorizados en tarjeta puedan ser registrados y
analizados en forma numérica y grafica en PC.

e Dispone de dos canales auxiliares de continua para el analisis de
magnitudes externas a través de transductores adecuados.

d) Caracteristicas técnicas
e Tension de alimentacién 230 V AC
e Tolerancia +10% / -15%.
e Consumo 25 VA

e Precisién 0.5 % de la lectura.

B. Rastreador de circuitos

a) Marca: Scolchak TM 3m
TK 6B crcuit trace kit

b) Caracteristicas técnicas:
e Tensién de alimentacion 9 - 600 v AC/DC

e Tolerancia +10% / -15%.
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C. Luxdémetro: equipo utilizado para la medicion de niveles de iluminacién.

a) Marca: Meterman LM 631
LIGHT METER

D. Otros equipos utilizados

Voltimetro.

Pinza amperimétrica.

Autotransformador.

Wattmetro trifasico.

Telurémetro.

Megger.

Transformadores de potencial.

Transformadores de corriente.

1.2 AUDITORIA DE ENERGIA

La expresion "auditoria de energia" puede significar diferentes cosas para distintas
personas. De hecho, en publicaciones pueden encontrarse significados
completamente diferentes que dependen del autor y de la situacion. Sin embargo,
basicamente una auditoria de energia tiene por objetivo contestar una, dos o tres

de las siguientes preguntas:

1-. ¢, Qué cantidad de energia se esta consumiendo y cual es el costo?
2-. ;Dénde se consume la energia?

3-. ¢ Qué cambios pueden realizarse para mejorar las operaciones?
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1.2.1 Aspectos basicos de un programa de ahorro de energia. Un programa
de ahorro se presenta como los pasos sisteméticos para la obtencién de
resultados, asi como estrategias que deben seguirse y acciones principales que
deben ejecutarse a fin de lograr o rebasar los objetivos establecidos; en este
sentido se presenta a través de la conservacion y administracién de la energia,
que es el uso racional y efectivo de la misma para maximizar beneficios (minimizar
costos) y destacar las situaciones competitivas. De hecho cualquier actividad que
conlleve al uso racional y juicioso de la energia, nivelacion de demanda para

minimizar las facturas de electricidad; se consideran administracion de energia.

El objetivo principal de la administracion de la energia es el mejoramiento continuo
del beneficio y la intensificacién de la posicidbn competitiva, pero junto con esta

meta se tienen algunos objetivos subsidiarios:

e Conservacion de la energia.

e Excelentes comunicaciones en asuntos de energia.

e Supervision eficaz de la energia.

¢ Mantenimiento de los recursos.

e Incorporacion de nuevos equipos Yy servicios durante las restricciones total o
parcial del servicio eléctrico.

1.2.2 Energia que se esta consumiendo. Esta pregunta puede contestarse
facilmente mediante lo que se llama con frecuencia una auditoria global. Este
analisis es una intervencion sencilla, disefiada para enterar a una empresa u
organismo acerca de la cantidad de energia que se esta consumiendo y de cual es
su costo. Mientras se realiza esto, la auditoria puede hacer ver la eficiencia con
que la energia se esta utilizando en la iluminacion y las diferentes maquinas

eléctricas utilizadas en la industria.
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2.0 SISTEMA ELECTRICO

2.1 SUMINISTRO DE ENERGIA

CEMEX Colombia Planta Bucaramanga se alimenta de un circuito de 34.5 kV de la
empresa electrificadora de Santander a través de una red aérea que llega al
barraje principal ubicado en la seccién de planta hidraulica donde se encuentra
ubicado el contador de energia.

La linea de 34.5 kV proveniente de la Subestacion Palos se conecta a un
transformador de 3 MVA, el cual tiene una relacién de transformacion de 34.5/ 6.6
kV. En el barraje de 6.6 kV se encuentra conectada una planta hidraulica
conformada por 3 generadores de 700 kVA cada uno, los cuales se sincronizan

con la red de distribucion.

2.2 CENTROS DE DISTRIBUCION

La planta posee tres subestaciones de distribucion que se encargan de repartir la
energia en las diferentes secciones de la planta, designadas como Subestacién A,
ByC.
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A. La subestacion A. Posee un transformador con capacidad de 900 KVA, el
cual se alimenta desde el barraje de 6.6 kV ubicado en la seccion de planta
hidraulica a través de una red aérea. Esta subestacion posee dos barrajes con
tensiones de 6.6 kV y 440 V.

Del barraje de 6.6 kV de esta subestacion se derivan dos circuitos subterraneos
hacia la subestacion B y subestacion C que alimentan a las secciones de
trituracion y molinos respectivamente; en este barraje también se deriva otro ramal
que alimentan el transformador de molino 1 y un transformador para servicios
auxiliares con capacidad de 100 kVA. El barraje de 440 V alimenta la seccion de

empaque.

Ademas la planta diesel se conecta al barraje de 440 V de la subestacion A

cuando ocurre alguna contingencia eléctrica en la fabrica.

B. La subestacion B. Posee un transformador con capacidad de 700 kVA, el cual
se encarga de alimentar la seccion de Trituracion Primaria y Secundaria, las
instalaciones del laboratorio y los motores del mismo, y ademas alimenta las
instalaciones del club Diacemento el cual se energiza a partir de las 6 de la tarde
hasta las 7 de la manana.

C. La subestacion C. Posee un transformador con capacidad de 900 kVA el cual
alimenta los Servicios auxiliares CCM1 y CCM2, ademéas de los motores en la
seccidn de molinos, a excepcion del motor de molino 1.

El motor de Molinos 1 posee un transformador de 800 kVA independiente, debido
a que el nivel de tensiodn al cual trabaja este motor es de 560 V.
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En la siguiente tabla se muestra los transformadores de distribucion existentes en

la planta:

Tabla 1. Transformadores CEMEX Colombia Planta Bucaramanga.

TRANSFORMADORES TRIFASICOS PLANTA BUCARAMANGA

UBICACION CARACTERISTICAS
MARCA |Capacidad| Vp Vs Ip Is Conexion
34.5
Planta Hidraulica| A.E.G. 3 MVA kV 6.6 Kv 50 A 262 A Dy5
Subestacion "A"
(Principal) ASEA 900 KVA | 6.6kV | 415V 78 A 1252 A Dy
Subestacion "A" 208/120
(Alumbrado) F.B.M. 100 KVA | 6.6 kV Vv 874A | 2775A Dy
Subestacion "B"
(Trituracion) ASEA 700 KVA | 6.6kV| 415V |61.3A 975 A Dy
Subestacion "B" 208/120
(Alumbrado) G.E 45 KVA 480 V \Y Dy
Subestacién "C"
(Molienda) ASEA 900 KVA | 6.6kV | 400V | 78.7A 1300 A DY
Subestacién "C" 208/120
(Alumbrado) F.B.M. 60 KVA 420 V \" 82.47 166.5 DY
Molino de 525/303
Cemento #1 SIEMENS| 800 KVA | 6.6 kV Vv 70 A 880 A DY5

2.3 CENTROS DE CONSUMOS

La planta posee tres grandes centros de consumo distribuidos en las secciones de

molienda, trituracion y empaque, ademas se tienen consumos por carga de

alumbrado y servicios auxiliares. A continuacion se muestra la carga instalada a

los transformadores para las diferentes secciones:
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Tabla 2. Carga instalada en la seccién de trituracién.

TRANSFORMADOR CARGA INSTALADA SUBESTACION B DE 700 KVA

TRITURACION Datos Con carga | % trabajo
Nominales
MOTOR HP | kW(n) | kW © | Amp. | kWO/KW(n)

MOTOR MOLINO PENSILVANIA 150 | 1119 | 752 | 130 | 67.21%
MOTOR TRITURADORA MANDIBULA 64 477 | 376 | 65 78.83%
MOTOR ALIMENTADOR ALLIS CHALLMER | 30 22 185 | 32 84.15%
MOTOR VENTILADOR FILTRO 25 185 | 127 | 22 68.80%
MOTOR ELEVADOR DE CALIZA 18 13.2 87 | 15 65.74%
MOTOR TRANSPORTADOR DE CALIZA#3 | 12.2 9.1 58 | 10 63.57%
MOTOR ZARANDA 10 7.5 2.9 5 38.57%
MOTOR MALACATE DE CALIZA #1 10 7.46 57 | 9.8 76.00%
MOTOR COMPRESOR FILTRO 9 6.71 42 | 7.2 62.08%
MOTOR TRANSPORTADOR DE CALIZA #4| 9 6.71 3.5 6 51.73%
MOTOR TRANSPORTADOR DE CALIZA #1 9 6.71 47 | 8.2 70.70%
MOTOR TRANSPORTADOR DE CALIZA #2 9 6.71 37 | 6.4 55.18%
MOTOR CARRO1 2.4 1.79 16 | 26 89.3%
MOTOR CARRO2 2.4 1.79 1.7 3 96.96%
MOTOR VIBRADOR #1 1 075 | 058 | 1.6 77.3%
TOTAL CARGA INSTALADA 361 269 | 193.8 |335.0
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Tabla 3. Carga instalada en la seccién de molienda.

TRANSFORMADOR CARGA INSTALADA SUBESTACION C DE 900 KVA

MOLINOS Datos Nominales Con carga % trabajo

MOTOR HP kW(n) |kW ©| Amp. | kW©/kW(n)
MOTOR MOLINO DE CEMENTO 2 400 298 289.6 [ 500 97.18%
SEPARADOR DE CEMENTO 150 112 86.9 | 150 77.57%
VENTILADOR DESPOLVADOR1 50 37.3 30.1 52 80.74%
VENTILADOR DESPOLVADOR 2 44 32.8 16.5 | 28.5 50.33%
ELEVADOR DE CEMENTO 24 18 10.1 | 17.5 56.31%
MOTOR BANDA CLINKER 5 9 8 5.8 10 72.40%
ELEVADOR DE CLINKER 6.5 5.4 41 7 75.08%
TURBO COMPRESOR 7.5 5.6 3.1 5.3 54.82%
SINFIN ENTRADA AL SEPARADOR 7.5 4 1.4 2.4 34.75%
SINFIN MEZCLADOR 6.6 5.8 3.5 6 59.92%
BANDA 1 A SILOS 5 3.7 1.6 2.8 43.83%
MOTOR SINFIN LADRON 4.8 3.6 1.8 3.1 49.87%
MOTOR BANDA CENTRAL 3 2.2 1.0 1.8 47.39%
BANDA 2 A SILOS 3 2.2 1.6 2.8 73.71%
MOTOR SINFIN SILO 2 3 2.2 1.8 3.1 81.61%
SINFIN SALIDA CEMENTO 2 3 2.2 1.5 2.6 68.45%
BANDA ENTR. CEMENTO 2 2.4 2.7 1.0 1.8 38.61%
SINFIN SALIDA DESPOLVADOR 1 1.8 1.34 0.9 1.5 64.83%
MOTOR BANDA RECOLECTORA 1.5 1.1 0.7 1.2 63.18%
DOSIFICADOR DE CLINKER 1.2 0.9 0.8 1.3 83.66%
ESCLUSA CICLONES 1 1.2 0.8 1.3 62.74%
ESCLUSA FILTRO 2 1 0.75 0.7 1.2 92.67%
SACUDIDOR DESPOLVADOR 1 0.7 0.9 0.5 71.11%
DOSIFICADOR AGREGADO 0.9 1.1 0.6 0.9 54.90%
DOSIFICADOR DE YESO 0.4 0.37 0.3 0.5 78.27%
SINFIN DE POLVO 0.34 0.25 0.1 0.1 23.17%
CARGA INSTALADA 750.44 | 562.31 | 473.4 | 817.3
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Tabla 4. Carga instalada en la seccién de empaque.

TRANSFORMADOR CARGA INSTALADA SUBESTACION A DE 900 KVA

Datos
EMPAQUE Nominales | Con carga | % trabajo
MOTOR HP |kW(n)| kW © | Amp. | kWO©/kW(n)

MOTOR VENTILADOR FILTRO 70 52.2 | 18.1 32 34.65%
MOTOR EMPACADORA DE CEMENTO #2 3448 | 25.7 | 21.5 38 83.53%
MOTOR EMPACADORA CEMENTO #1 30 224 | 18.7 33 83.29%
MOTOR COMPRESOR SILO CEMENTO 2 24.6 184 | 182 | 29.8 98.91%
MOTOR ELEVADOR CEMENTO #2 24 18 9.6 17 53.40%
MOTOR SINFIN TROMEL (3 PISO) EMP. 2 12 8.9 6.8 12 76.23%
MOTOR SINFIN DESPACHOS GRANEL 9 6.7 | 53 | 9.3 | 78.36%
MOTOR COMPRESOR FILTRO EMPAQUE 9 6.7 | 57 | 10 84.26%
MOTOR SINFIN RECUPERACION 8.6 6.4 3.7 6.5 57.42%
MOTOR SINFIN TROMEL (4 PISO) EMP 1 7.5 6.8 3.4 6 49.89%
MOTOR SINFIN REVERSIBLE 5.5 4.8 3.7 6.6 77.74%
MOTOR COMPRESOR EMPACADORA 2 4.4 3.3 2.0 3.5 59.96%
MOTOR BANDA EMPACADORA 1 3.6 1.8 1.2 2.2 69.49%
MOTORREDUCTOR SOBRANTES EMP. 2 3.6 2.7 2.4 4.2 87.95%
MOTOR SOBRANTES 2 EMPACADORA 1 3.6 2.7 1.7 3 63.29%
MOTOR ALIMENTADOR EMP. 1 3.5 2.2 1.6 2.8 71.96%
MOTOR ACCIONADOR CARRO BANDA EMP. 1 3 1.5 1.4 2.4 90.46%
MOTOR COMPRESOR EMPACADORA 1 3 2.2 1.8 3.2 81.13%
MOTOR ACCIONADOR CARRO BANDA EMP. 2 3 2.2 1.7 3 76.06%
MOTOR MALLA BULTOS EMPACADORA 1 2.68 2 1.6 2.8 79.15%
MOTORREDUCTOR SINFIN 2 FILTRO 2.68 2 1.7 | 2.78 85.0%
MOTOR BANDA EMPACADORA 2 2.4 1.8 1.6 2.6 88.88%
MOTORREDUCTOR SINFIiN 1 FILTRO 2.4 1.8 1.1 1.9 60.01%
MOTOR SOBRANTES 1 EMPACADORA 1 2.2 1.6 1.0 1.7 58.60%
MOTORREDUCTOR EVACUOMETRO 0.9 0.7 0.6 1.1 92.82%
MOTORREDUCTOR VALVULA 0.5 0.4 0.2 0.4 60.47%
CARGA INSTALADA SUBESTACION A 276.14| 206 |140.6 (248.7
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3.0 ILUMINACION

3.1 INTRODUCCION A LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA ILUMINACION

3.1.1 Conceptos
e Eficiencia Energética en lluminacion: son acciones que redunden en una
mayor eficiencia y ahorro de energia que aumentan la calidad en las

instalaciones de iluminacién.

e Sector Profesional: en este sector se toman las decisiones que afectan la

estrategia para el ahorro de energia.

e Finalidad: la finalidad consiste en el Ahorro de energia y calidad en el

confort visual.

3.1.2 Fuentes de luz. En la generacion de luz se tienen tres tipos de lamparas
que son:
¢ Incandescentes: en las que encontramos las de tungsteno y las

hal6genas.

e Luminiscencia: por luminiscencia encontramos las lamparas por
descarga por gas, las luminiscentes, las de arco de baja presidn, las de
arco de alta presion, las lamparas fluorescencia.

e Induccion: que son las lamparas de induccién.
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3.1.3 Caracteristicas de iluminacion. son aquellas que identifican cada una de

las distintas lamparas y sus propiedades, algunas de estas caracteristicas

son:

Eficacia Luminosa (Lm/W): relacion entre el flujo luminoso de una fuente
de luz y la potencia consumida por ella.
Temperatura de Color: aquella con la que el cuerpo negro presenta un
color semejante al de la fuente analizada.
Rendimiento de Color: capacidad que tiene la fuente para reproducir el
color. Esta ligado al espectro de emisidon de la lampara. (CRI).
Arranque: necesidad de balastro y arrancadores.
Periodo de encendido: durante el encendido cambia el color y el flujo
luminoso.
Reencendido: en lamparas de descarga existen retrasos entorno a 10
minutos debido a la sobrepresidn del gas.
Vida de la lampara

1. Vida Promedio: Tiempo transcurrido hasta que fallan el 50% de las

lamparas de un lote.
2.Vida util: numero de horas estimado tras el cual resulta mas rentable

proceder a la sustitucion de una lampara que mantenerla funcionando.

3.1.4 Factores externos. son aquellos factores que afectan la lampara segun el

medio en el que estén instaladas, algunos de estos factores son:

Temperatura Ambiente: importante la ventilaciéon de la luminaria. A
temperaturas bajas se dificulta el arranque.

Desviaciones tension de red: las sobretensiones afecta la vida de la
lampara. En los halogenuros varia el espectro.

NuUmero de encendidos.
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3.1.5

a)

b)

Tipos de lamparas

Incandescentes

Tungsteno: son ldmparas con un espectro de emisién continto, contiene
un filamento de Tungsteno, y sus gases son un relleno compuesto de

argon y nitrégeno.

Haloégena: son lamparas estandar a las cuales se les afiade al gas de
relleno un porcentaje de halégeno (Br), para contrarrestar la evaporacion
del tungsteno. Permitiendo mejorar las siguientes caracteristicas

o Permite reducir el tamano.

o Nuevos tipos de casquillos.

o Dicroicas.

o Aumenta la vida util de la lampara

e Consideraciones
o Eficacia baja. A menos potencia menor eficiencia.
o A mayor temperatura del filamento mayor eficacia y menor vida.
o El costo de energia consumida durante su vida es 15 veces el
precio de compra.

o Recomendable el uso de lamparas de mayor potencia.

Fluorescentes: son lamparas de descarga de vapor de mercurio a baja

presion. Sus caracteristicas se enumeran a continuacion:

1. La emision de la descarga es en radiacion UV.
2. Necesitan balastro y arrancador.
3. El recubrimiento fluorescente determina las caracteristicas de la luz.
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o Pueden tener emisiones desde el infrarrojo al ultravioleta,
abarcando algunos casi la totalidad del espectro visible (luz blanca).
o En caso de requerir buenas calidades se mezclan.
4. Los electrodos son de tungsteno y estan recubiertos de material
emisor para proporcionar electrones libres.
5. Los electrodos pueden precalentarse para arrancar.
6. Los soportes son semejantes a los incandescentes.
7. En una extremidad del tubo se aloja una céapsula con mercurio liquido
necesario para la descarga.
8. El gas de relleno es una mezcla
o Gas inerte que controla la movilidad de electrones, prolonga la vida
de electrodos y facilita la ignicion.
o Mercurio que varia su presion equivalente con la temperatura y por
lo tanto salida de luz.
9. Los casquillos suelen ser dos con dos contactos cada uno para los
electrodos caldeados.
10.Lamparas fluorescentes compactas para uso con casquillos de

incandescentes.

e Consideraciones

o Balance energético cercano al 30%.

o La eficacia luminosa viene influenciada por la temperatura, la
capa de fluorescente y la frecuencia de alimentacion.

o Latemperatura de color y el rendimiento de color es muy variable
en funcién de la capa de fluorescente.

o Lavida de la lampara depende de los electrodos, y disminuye con
arranques en frio y picos de corriente.

o La depreciacion del flujo se produce por el deterioro de los
fosforos.
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c) Vapor de Mercurio: Son lamparas de descarga de vapor de mercurio a

alta presion. La emision de la descarga es parte en espectro visible y parte

en U.V. Algunas caracteristicas son:

1. Necesitan balastro y electrodos de arranque, su ignicién se realiza

con electrodo de arranque y el calentamiento de la lampara hasta

vaporizar la totalidad del mercurio es de unos 4 minutos.

2. Consta de:

Tubo de descarga de cuarzo

Electrodos de tungsteno.

Bulbo exterior de vidrio con gas inerte.
Recubrimiento exterior para mejorar el color.
Gas de relleno.

Casquillo exterior.

e Consideraciones

@)

Balance energético entre 125 y 16.5% segun se use 0 no
recubrimiento de fosforo.

El rendimiento aumenta con la potencia.

La temperatura de color y el rendimiento de color mejoran mucho
con el recubrimiento, siendo en otro caso muy pobre.

La lampara debe enfriarse antes de reencenderse para permitir la
disminucién de la presion de vapor.

Presenta un efecto parpadeo que se compensa con otras

lamparas que trabajen en fases desplazadas.
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d) Luz Mixta: es un tipo de lampara de descarga de vapor de mercurio a alta

presidén, la cual lleva el balastro incorporado en forma de filamento

conectado en serie con el tubo de descarga.

e Consideraciones

O

Este filamento es sensible a las sobretensiones que se dan en los
arranques.

El gas de relleno se modifica un poco para ayudar a la duracion
del filamento.

El balance energético se reduce por el filamento.

Es muy sensible a los incrementos de tension.

e) Halogenuros Metalicos: es un tipo de lampara de descarga de vapor de

Mercurio con Alta presidn a la que se le afnade sales metalicas haldégenas al

tubo de descarga, en estas lamparas la emisién de luz pasa a ser elemento

regulador necesitando arrancador ademas de balastro.

Hay tres tipos fundamentales en funcion de los metales que se combinen:

Lamparas tricolores que emiten basicamente amarillo, verde y
azul.

Lamparas con espectro multilinea que proporcionan un
rendimiento del color mayor por ser un espectro semicontinuo.

Lamparas moleculares que presentan un espectro casi-continuo.

e Consideraciones

o Es una lampara mas compleja que la de vapor de mercurio y

con una vida mas limitada.
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o Buen balance energético ya que radian principalmente en al
region visible del espectro.

o Incrementa su eficacia con la potencia.

o Muy buen apariencia y rendimiento de color.

o Existe elevada depreciacion del flujo por el ennegrecimiento del
tubo de descarga.

o Las variaciones en la tension en la red modifican su temperatura

de color.

f) Vapor de Sodio. B.P. Son lamparas de vapor de sodio a baja presion,

donde la radiacion visible se produce directamente por la descarga en el

sodio.

Consta de:

1.

Un tubo de descarga turbado en forma de U hecho de vidrio con un
recubrimiento especial.

Gas de relleno con gas inerte ( principalmente Nedn) y sodio
Normalmente llevan electrodos de arranque en fri6 hechos de
tungsteno recubierto por un material emisor.

Bulbo exterior de vidrio bajo vacio recubierto con una pelicula
reflectora de infrarrojo.

Casquillo especial de bayoneta para situar con precision el tubo, ya

que la luz es simétrica respecto a un plano perpendicular al eje.

Consideraciones
o Necesita arrancador para generar tensiones de 500 - 1500 (V).
o Balance energético alto, entorno al 35%.
o Aspecto que varia del rojo al amarillo y con un rendimiento de
color practicamente nulo.
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o La reignicién es casi siempre instantanea.

o Depreciacion de la lampara pequena.

o Vida econdmica relativamente larga por tener muy poca
depreciacion en el flujo luminoso.

o Poca influencia de la temperatura externa.

g) Vapor de sodio A.P.

1. Son lamparas de vapor de sodio a alta presion.
Es un buen compromiso entre eficacia luminosa y rendimiento de

color.

2. Necesita balastro y arrancador.
Necesita un impulso de alta tension entre 1.5 y 5Kv.
El encendido tarda pocos minutos debido a que hay baja presion de

vapor.

3. Consta de:
o Tubo de descarga de alumina sinterizada.
o Electrodos de tungsteno recubierto de material emisor.
o Gas de relleno es una amalgama de sodio, mercurio y xenon.
o Ampolla exterior bajo vacio.

o Casquillo exterior normal de rosca.

e Consideraciones
o Balance energético bueno, entorno a un 30%.
o La temperatura de color y rendimiento de color mejora con la
presion de vapor de sodio.
o La eficacia decrece con el incremento de la presion de vapor.
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o Lalampara rearranca a los pocos minutos.

o La depreciacion es pequefia en comparacién con otras
lamparas.

o Su posicidn en los reflectores es critica porque pude concentrar
calor en puntos que afectan al funcionamiento.

o Su tensién va creciendo durante su ciclo de vida hasta que
apaga la lampara.

o Esimportante que la tensién de alimentacion sea la correcta.

h) Lamparas de induccion. En este tipo de lamparas se excitan los atomos
de vapor de mercurio mediante un campo inducido, produciendo una luz
ultravioleta, por lo cual necesita un recubrimiento de fluorescente de la

ampolla para emitir en el espectro visible.

e Consideraciones
o Posee una vida util muy larga.
o La calidad cromatica va en funcién del polvo fluorescente, por
lo que puede ser muy buena.
o Poseen una muy buena eficacia.

o Recomendable para largos periodos de funcionamiento.

i) Consideraciones iniciales

Mejor eficacia: Sodio baja presion.

Mejor rendimiento de color: incandescencia de halégenos.

Mayor duracién: Induccién.

M w0 N~

Lampara ideal: Compromiso en funcién de la finalidad.
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3.1.6 Recomendaciones

a) Alumbrado Industrial. El objetivo del alumbrado industrial es que sea

energéticamente eficiente, ademas debe generar una visibilidad

suficiente para una buena productividad y seguridad, contando con un

minimo namero de puntos de luz.

Lamparas: fluorescentes estandares para alturas inferiores a 6
metros, fluorescentes compactas para iluminacion localizada

(empacadora).

Sodio alta presion para alturas superiores a 6 metros si no es
importante el rendimiento de color. (Patios de yeso y caliza).
Mercurio a alta presidn para alturas superiores a 6 metros (Molinos y
trituracion).

Ver tabla (Tipo de lamparas existentes y recomendaciones)

Luminarias: luminaria industrial abierta con reflector rotacional, con

rendimiento aprox. de 80%.

b) Alumbrado de oficinas. Se debe contar con un ambiente adecuado

para las tareas visuales, alta eficacia, buen rendimiento de color, y

posibilidad de regulacion.

Lamparas: fluorescentes tubulares y compactas. (Oficinas
administrativas y laboratorio).
Ver tabla (Tipo de lamparas existentes y recomendaciones)

Luminarias: luminaria empotra
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c¢) Alumbrado exterior: Vial

Se debe poseer un nivel de luminancia suficiente en la calzada, para
contar con una conduccién segura y de confort, buena eficacia
luminosa, un aceptable rendimiento de color y contar con la posibilidad
de regulacion.

e Lamparas: sodio a baja presién (no en zonas peatonales), Sodio a
alta presién, Mercurio a alta presion.

3.2 RECOMENDACIONES VARIAS

3.2.1 Niveles de iluminacién. Frecuentemente los niveles de iluminacion son
demasiado elevados, tanto en areas comunes como para areas especificas. Tales
niveles se comprobaron mediante el uso de un luxémetro y se compararon con las
tablas de los niveles minimos de iluminacion de la IEC y de seguridad industrial.

Si el nivel de iluminaciébn no es suficiente, se pueden utilizar reflectores de

aluminio en los gabinetes sin incrementar la carga eléctrica.

3.2.2 Lamparas mas eficientes. En los casos en que los niveles de iluminacion
son los adecuados, entonces se recomienda utilizar ldmparas que proporcionen el
mismo nivel, pero con una menor potencia. Lo mas aconsejable sera esperar a la
terminacidn de la vida util de la ldmpara antes de hacer la sustitucion. Para estos
fines es fundamental llevar un control por area de las horas de utilizacion de las

lamparas, que servira para hacer el reemplazo en grupo.
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3.2.3 Separacion de circuitos. Uno de los problemas mas generalizados
consiste en la imposibilidad de apagar ciertas lamparas que no son necesarias en
determinado momento, debido a que existe un interruptor que controla un elevado

nuamero de lamparas originando que siempre permanezcan encendidas.

También, impide apagar las lamparas en horarios en que solo un minimo de

personal esta laborando, pese a que estén encendidas lamparas innecesarias.

En estos casos se recomienda redisefiar la instalacién eléctrica con circuitos
independientes, o bien instalar en cada luminaria un apagador de palanca o de
perilla colgante. La medida anterior tendra que ser apoyada por campanas de

concientizacién como a continuacién se describe:

» Elaboracion e impresion de carteles alusivos con diferentes imagenes.
e Formacién de un Comité de Ahorro de Energia que se responsabilice de
supervisar las medidas de ahorro y organizar platicas al personal e inclusive

otorgar incentivos.

Elaboracién de un instructivo de medidas operativas que involucren a los

empleados y al personal de vigilancia y de intendencia.

3.2.4 Luz Diurna / Redistribuir luminarias. Es conveniente redistribuir los
circuitos de alumbrado de tal manera que las ldmparas ubicadas cerca de las
ventanas se puedan encender y apagar por medio de un interruptor sencillo (o
mediante un control automatico con fotocelda), a fin de aprovechar la luz solar. En

caso de que las luminarias se encuentren en las areas donde no se requiera
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iluminacién directa, se recomienda reducir el menor numero de lamparas por

luminaria.

3.2.5 Eliminacion de focos incandescentes. El foco incandescente es el de
mas bajo rendimiento, debido a que su operacion esta basada en el calentamiento
de un filamento hasta el rojo blanco, con lo cual convierte el 95% de la energia
eléctrica en calor y solo el 5% en luz visible, recomendando el cambio de estas
lamparas por las de tipo fluorescente.

En lugares donde el alumbrado se utiliza por intervalos pequefos de tiempo, no se
recomienda utilizar lamparas fluorescentes compactas en lugar de
incandescentes, pues el continuo encendido y apagado de la misma desmeritan

su vida.

3.2.6 Balastros ociosos. Es comun encontrar lamparas quemadas o
desconectadas intencionalmente, pero unidas al balastro. Esto debe evitarse, pues
el balastro sigue consumiendo energia eléctrica, del orden del 20% de la potencia
de la lampara. Por otra parte, si un balastro esta conectado a dos lamparas y una
de ellas fue desconectada, la lampara en funcionamiento reducira su vida util. Este

caso se presenta en las oficinas del laboratorio.

3.2.7 Balastros de alta eficiencia. Normalmente los balastros son construidos
con circuitos magnéticos y su consumo es de aproximadamente el 20% de la
potencia de la ldmpara. Actualmente existen en el mercado balastros ahorradores
que consumen menos energia y permiten a la ldmpara llegar a su vida nominal.

Por otro lado, también estan los balastros electronicos que son los mas eficientes.
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Cabe observar que los balastros ahorradores cuestan casi lo mismo que los
tradicionales no siendo el caso de los electrénicos cuyo costo es superior.

3.2.8 Difusores en mal estado. El difusor es la tapa de acrilico que se coloca
debajo de las lamparas. Su funcion consiste en difundir hacia los extremos la luz
que sale en forma vertical. Ademas reduce la brillantez sin que por ello se afecte el
nivel de iluminacién. Si el difusor se encuentra sucio por el polvo acumulado, o
bien ha adquirido un color amarillo, entonces si disminuira el nivel de iluminacion.
Haga una buena limpieza a sus difusores y si no mejoran, conviene sustituirlos por
otros de mayor eficiencia; no acepte la compra de difusores de material similar al
acrilico como poliestireno y otros; ademas de ser poco eficientes, su vida esta
limitada a un promedio de 12 a 15 meses en que pierden por completo su color
transparente. También existen en los mercados difusores tipo rejilla con los que se

obtienen buenos resultados.

3.2.9 Luminarias obsoletas. La luminaria es la caja de lamina en donde se
alojan las lamparas y el balastro. La parte superior esta cubierta con una pintura
reflejante, que es necesario revisar periddicamente para cerciorarse que no esté

deteriorada.

Actualmente ya se estan fabricando reflectores de aluminio que se sobreponen a
la luminaria con lo cual se logra mayor reflexion, que puede llegar hasta el 95%,
por lo cual, dependiendo del estado en que se encuentre la pintura, se puede
ganar entre 25% y 50% de nivel de iluminacién, lo que permitira retirar la mitad de
las ldmparas ahorrandose el 50% de la energia eléctrica. Si con esta medida se
perdiera nivel de iluminacidn, éste se puede recuperar por otros medios, como por
ejemplo, sustituir lamparas por otras de mayor flujo luminoso y pintar paredes,
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techos y columnas de color claro. Estos reflectores también se usan para
incrementar la iluminacion cuando ésta no es suficiente, evitandose la instalacion
de luminarias adicionales. Se recomiendan colocar estas luminarias en las

secciones de Molinos, Trituracion, talleres y planta hidraulica.

3.2.10 Altura de montaje excesiva. En muchos edificios las ldmparas se
encuentran tan elevadas, que si permanecieran apagadas no se afectaria el nivel
de iluminacién. Esto se debe a que solo son elementos decorativos. Si se desea
aprovecharlas, se recomienda reducir la altura de montaje y redisenar el sistema
para colocar menor numero de Iluminarias, como se describe en las

recomendaciones especificas.

3.2.11 Alumbrado de seguridad. Las areas que no necesitan nitidez de color,
como estacionamientos, jardines, patios de caliza y yeso, etc., pueden ser
iluminadas con lamparas de vapor de sodio de alta 6 baja presién, que reducen el

consumo de energia eléctrica hasta en un 65%.

3.2.12 Apagar la luz artificial cuando no se requiera. En las areas donde
existan apagadores y se tenga suficiente aportacion de luz natural, asi como en
las areas de trabajo donde no haya personal laborando, hacer uso de los
apagadores. En este aspecto deben tomar conciencia el personal que labora en la
planta.

3.2.13 Sistemas automaticos / Sensores de presencia. Tenga en cuenta que el
personal de seguridad y/o de mantenimiento no estara siempre en la disponibilidad
de acatar las instrucciones en el sentido de desconectar determinados circuitos a
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determinadas horas; se recomienda instalar desde el sencillo apagador de tiempo
en lugares de poco uso como pasillos, bafnos, etc., hasta equipos programables

que conectan y desconectan circuitos segun las necesidades de trabajo.

3.3 RECOMENDACIONES POR SECCIONES

A continuacién se presentan algunas recomendaciones por secciones en la planta,
que son sustentadas por las tablas en el Anexo #1 (niveles de iluminacién planta,

lamparas y recomendaciones y lamparas existentes).

Nota: Para el estudio se supuso un valor de $145 el Kwh. y 10 horas de trabajo
diarias por lampara. (Datos utilizados en las tablas lamparas y recomendaciones).
En la tabla lamparas y recomendaciones, el primer caso o opcion para cambio de
lampara es el mas recomendado a nuestro criterio por factores econémicos y

comerciales.

3.3.1 Bascula

e Niveles de iluminacion por debajo de los limites permisibles segun las
normas 2400 (ARP) y la IEC. (ver anexo 1b).

e Recomendable Colocar lampara de sodio de 250W, con un rendimiento de
color de 25(ver anexo 1i).

3.3.2 Laboratorio
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3.3.3

3.34

3.3.5

Niveles de iluminacién por debajo de los limites permisibles segun las
normas 2400 (ARP) y la IEC. (ver anexo 1b).

Limpiar ventanas y retirar elementos que obstruyan el paso de luz hacia los
escritorios.

Limpiar difusores de las lamparas.

Se recomienda cambiar lamparas T12 2*39W por T8 2*32W. (ver anexo
1d).

Oficinas administrativas

Niveles de iluminacién cumplen en los limites permisibles segun las normas
2400 (ARP) y la IEC. (ver anexo 1b).
Se recomienda cambiar lamparas T12 por T8. (Ver tablas lamparas y

recomendaciones).

Talleres

Niveles de iluminacién por debajo de los limites permisibles segun las
normas 2400 (ARP) y la IEC. (ver anexo 1b).

Altura de montaje excesiva. Disminuir la altura sobre el plano de trabajo en
aproximadamente 2 metros.

Se recomienda colocar luminarias a las lamparas.

Se recomienda revisar posibles cambios de lamparas de Hg. 400W a Sodio
de Alta presion reactor serie 250W y Hg. 125W a Sodio Alta Presién 150W.
(ver anexo 1f, 1g, 1h).

Molinos
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3.3.6

3.3.7

Niveles de iluminacién por debajo de los limites permisibles segun las
normas 2400 (ARP) y la IEC. (ver anexo 1b).

Limpieza de ldmparas.

Altura de montaje excesiva. Disminuir la altura sobre el plano de trabajo de
las lamparas que se encuentran a mayor altura en aprox. 3 metros.

Se recomienda colocar luminarias a las lamparas.

Se recomienda revisar posibles cambios de lamparas de Hg. 400W a Sodio
de Alta presion reactor serie 250W. Las lamparas Hg. 250W, Halégenas
250W, y luz Mixta 150W por Sodio Alta Presién 150W. (ver anexo 1f, 1g,
1h).

Trituracion

Niveles de iluminacién por debajo de los limites permisibles segun las
normas 2400 (ARP) y la IEC. (ver anexo 1b).

Limpieza de ldmparas.

Se recomienda revisar posibles cambios de lamparas, en bombillas de
tungsteno de 150W y lamparas T12 de 39W por lamparas T8 ahorrador de
arranque instantaneo de 2*32W. Las lamparas Hg. 250W, y Hg.125W por
Sodio Alta Presion 150W. (ver anexo 1c a 1g).

Empaque

Niveles de iluminacién por debajo de los limites permisibles segun las
normas 2400 (ARP) y la IEC. (ver anexo 1b).

Limpieza de ldmparas y luminarias.
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3.3.8

3.3.9

Altura de montaje excesiva. Disminuir la altura sobre el plano de trabajo, en
la zona de carga de los camiones aprox. 0.5 metros.

Se recomienda revisar posibles cambios de lamparas T12 2*39W por
lamparas T8 2*32 ahorradoras de energia y las lamparas T12 2*79 por T8

ahorrador de arranque instantaneo de 2*59W. (ver anexo 1d y 1e).

Planta hidraulica

Limpieza de lamparas y ventanales.

Altura de montaje excesiva. Disminuir la altura sobre el plano de trabajo en
todas las lamparas aprox. 2.5 metros.

Cambiar lamparas halégenas por sodio A.P de 250 W.

Se recomienda revisar posibles cambios de lamparas T12 de 2*39W por
T8 de 2*32 ahorradoras de energia, y las demdas ldmparas existentes por
Sodio Alta Presion de 250W existentes, (ver anexo 1c a 1i).

Subestaciones A, B, C. Reemplazar iluminacion bombillas de tungsteno de

150W por lamparas T8 ahorrador de arranque instantaneo de 2*32W.

En areas de poca actividad, como bodegas, estacionamientos, subestaciones,

etc., es recomendable el uso de equipos que enciendan la luz al detectar la

presencia de personal.

Se recomienda estandarizar las lamparas de sodio de alta presion de 150 W,

250 W, y las lamparas fluorescentes T8 de 2*32W y 2*59W, para el asistencia a

cualquier imprevisto por falla del sistema de iluminacién o por expiracion de vida
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util de la lampara, ademas de la eficacia que se obtiene al conservar un lote para

contingencias o para el mantenimiento adecuado.
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4.0 TRANSFORMADORES

4.1 TEORIA ELEMENTAL

Durante el transporte de la energia eléctrica se originan pérdidas que dependen
de su intensidad. Para reducir estas perdidas se utilizan tensiones elevadas, con
las que, para la misma potencia, resultan menores intensidades. Por otra parte es
necesario que en el lugar donde se aplica la energia eléctrica, la distribucién se
efectle a tensiones mas bajas y ademas se adapten las tensiones de distribucidn
a los diversos casos de aplicacion.

La preferencia que tiene la corriente alterna frente a la continua radica en que la

corriente alterna se puede transformar con facilidad.

La utilizacién de corriente continua queda limitada a ciertas aplicaciones, por
ejemplo, para la regulacibn de motores. Sin embargo, la corriente continua
adquiere en los ultimos tiempos una significacion creciente, por ejemplo para el

transporte de energia a tensiones extra altas.

Para transportar energia eléctrica de sistemas que trabajan a una tensién dada a
sistemas que lo hacen a una tensién deseada se utilizan los transformadores. A

este proceso de cambio de tension se le llama “transformacion”.
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El transformador es un dispositivo que convierte energia eléctrica de un cierto
nivel de voltaje, en energia eléctrica de otro nivel de voltaje, por medio de la
accion de un campo magnético. Esta constituido por dos o mas bobinas de
alambre, aisladas entre si eléctricamente por lo general y arrolladas alrededor de

un mismo nucleo de material ferromagnético.

4.1.1 Transformadores de medida

A. Transformador de corriente. Los transformadores de corriente se utilizan
para tomar muestras de corriente de la linea y reducirla a un nivel seguro y
medible, para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos de medida, u
otros dispositivos de medida y control.

Los valores nominales de los transformadores de corriente se definen como
relaciones de corriente primaria a corriente secundaria. Los valores de corriente

nominales en el secundario de los transformadores de corriente sonde 5 Ay 1 A.

El primario de estos transformadores se conecta en serie con la carga, y la carga
de este transformador esta constituida solamente por la impedancia del circuito

que se conecta a él.

a) Clasificacion de los errores: los errores en un transformador de corriente
varian con la tension para la carga conectada en bornes de los terminales

secundarios y el valor de la corriente secundaria.
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b)

d)

Causa de errores: los errores en un transformador de corriente son debidos a
la energia necesaria para producir el flujo en el nucleo que induce la tensién en
el devanado secundario que suministra la corriente a través del circuito
secundario. Los ampervueltas totales disponibles para proporcionar la corriente
al secundario son iguales a los ampervueltas del primario menos los

ampervueltas para producir el flujo del nucleo.

Un cambio en la carga secundaria altera el flujo requerido en el nucleo y varia
los ampervueltas de excitacion del nucleo; el flujo de dispersién en el ndcleo
cambia las caracteristicas magnéticas del mismo y afecta a los ampervueltas

de excitacion.

Precauciones de seguridad: el devanado secundario siempre debe estar
cortocircuitado antes de desconectar la carga. Si se abre el circuito secundario
con circulaciéon de corriente por el primario, todos los ampervueltas primarios
son ampervueltas magnetizantes y normalmente produciran una tensién

secundaria excesivamente elevada en bornes del circuito abierto.

Todos los circuitos secundarios de los transformadores de medida deben estar
puestos a tierra; cuando los secundarios del transformador de medida estan

interconectados, solo debe ponerse a tierra un punto.

Conexiones trifasicas: es practica universal utilizar un transformador de
corriente por fase, tres transformadores de corriente para un sistema trifasico
tetrafilar, en este caso los secundarios se conectan en estrella con el neutro
soOlidamente a tierra, tal como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 1. Conexion trifdsica de los transformadores de corriente.
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B. Transformador de potencial. Es un transformador devanado especialmente,
con un primario de alta tension y un secundario de baja tension. Tiene una
potencia nominal muy baja y su unico objetivo es suministrar una muestra de

voltaje del sistema de potencia, para que se mida con instrumentos incorporados.

Ademas, puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje debera ser
particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se
pueden conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precisidn,
dependiendo de que tan precisas deban ser sus lecturas, para cada aplicacion

especial.

El devanado primario de un transformador de potencial se conecta en paralelo con
el circuito de potencia y en el secundario se conectan los instrumentos o aparatos
de proteccion. Estos transformadores se construyen para todas las tensiones de
circuitos normalizados. Normalmente son de tipo seco o moldeado para tensiones
inferiores a 23 KV y en bafo de liquido para tensiones superiores.
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a)

b)

Errores en los transformadores de potencial. En los transformadores de
potencial existen 2 tipos de errores que afectan a la precisién de las medidas

hechas con transformadores de potencial.

e Error de relacion: es la diferencia entre la relacion verdadera entre la
tension del primario y secundario y la relacién indicada en la placa

caracteristica.

e Error de angulo: es la diferencia en la posicién de la tensién aplicada al
devanado primario y la tension inducida en el devanado secundario
desfasada 180°.

Clasificacion de los errores. En el transformador de potencial interesa que
los errores en la relacion de transformacién y los errores de angulo entre
tension primaria y secundaria se mantengan dentro de ciertos limites. Esto se
obtiene sobredimensionando tanto el nucleo magnético como la seccion de los

conductores de los enrollados.

La magnitud de los errores depende de la caracteristica de la carga secundaria
que se conecta al transformador de potencial. Para su clasificacion desde el
punto de vista de la precision (error maximo en la relaciéon de transformacion)
las diversas normas sobre transformador de potencial exigen que los errores
se mantengan dentro de ciertos valores para determinadas caracteristicas de

la carga.

Conexiones trifasicas. Para conectar transformadores de potencial en forma
trifasica se usan dos tipos de conexiones usualmente, estas son:
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e Conexion estrella-estrella: se utiliza cuando se requiere neutro en el

secundario.

e Conexidon en V: esta conexion se utiliza cuando no se requiere neutro
secundario, es mas econdmica ya que. se requiere solo dos

transformadores de potencial.

4.1.2 Pérdidas presentes en transformadores de distribucion. Las perdidas
que ocurren en los transformadores reales tienen que explicarse en cualquier
modelo confiable de comportamiento de transformadores. Los detalles principales

que deben tenerse en cuenta para la construccidon de tal modelo son:

1. Pérdidas en el cobre. Pérdidas en el cobre son pérdidas por resistencias
en las bobinas primaria y secundaria del transformador. Ellas son
proporcionales al cuadrado de la corriente de dichas bobinas. Estas
pérdidas se hallan mediante el denominado ensayo de corto circuito del

transformador.

2. Pérdidas en el hierro. Las pérdidas por corrientes parasitas son pérdidas
por resistencia en el nicleo del transformador. Ellas son proporcionales al
cuadrado del voltaje aplicado al transformador. Estas pérdidas se hallan

mediante el denominado ensayo de vacio del transformador.

3. Pérdidas por histéresis. Las pérdidas por histéresis estan asociadas con
los reacomodamientos de los dominios magnéticos en el nucleo durante
cada medio ciclo, tal como se explicé anteriormente. Ellos son una funcién

compleja, no lineal, del voltaje aplicado al transformador.
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4. Flujo de dispersion. Los flujos ¢ p y ¢ s que salen del nucleo y pasan
solamente a través de una de las bobinas de transformador son flujos de
dispersion. Estos flujos escapados producen una autoinductancia en las
bobinas primaria y secundaria y los efectos de esta inductancia deben

tenerse en cuenta.

4.1.3 Ensayos. Es posible determinar experimentalmente los valores de las
inductancias y resistencias en el modelo de transformador. Una aproximacién
adecuada de estos valores se puede obtener con dos ensayos solamente: el

ensayo de circuito abierto y el ensayo de corto circuito.

A. Ensayo de circuito abierto. En esta prueba la bobina secundaria del
transformador esta en circuito abierto y su bobina primaria esta conectada a una
linea con voltaje nominal. Veamos el circuito equivalente en la figura 2a y 2b. Bajo
las condiciones descritas, toda la corriente de alimentacién debe estar fluyendo a
través de la rama de excitacion del transformador. Los elementos en serie Rpy Xp
son demasiado pequefios en comparacion con R¢ y Xy para causar una caida
significativa de voltaje asi que esencialmente todo el voltaje de alimentacion se

aplica a través de la rama de excitacion.

Figura 2(a). Circuito equivalente transformador.
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Figura 2(b). Circuito equivalente transformador.
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Las conexiones del ensayo de circuito abierto se muestran en la figura 3. El voltaje
total de la linea se aplica al primario del transformador y se miden voltaje de
alimentacion, corriente de alimentacidn y potencia de entrada al transformador. De
esta informacion es posible determinar el factor de potencia de la corriente de
alimentacion y por consiguiente, tanto la magnitud como el angulo de la

impedancia de excitacion.

Figura 3. Ensayo circuito abierto.
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La manera mas facil de calcular los valores de Rc y Xy es observar primero la
admitancia de la rama de excitacion. La conductancia de la resistencia de las

pérdidas del nucleo se expresa por:
Gec=—
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Y la susceptancia del inductor magnetomotriz se da por:

Bm=L
Xm

Puesto que estos dos elementos son paralelos, sus admitancias se suman y la

admitancia total de excitacién es:

Ye=Gc— jBm
Re Xc

La magnitud de la admitancia de excitacion (referida al circuito primario) se puede

encontrar por medio del ensayo del circuito abierto de voltaje y corriente:

|Ye| =—
Voc

El angulo de la admitancia puede encontrarse conociendo el factor de potencia del

circuito. El factor de potencia en circuito abierto (FP) se da por:

Poc

FP=cosp=————
(Voc * loc)

Y el &ngulo ¢ del factor de potencia se obtiene por

) Poc

=Cc0s ——
4 (Voc * Ioc)
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El factor de potencia siempre esta retardado en un transformador real, asi que el
angulo de la corriente retarda el angulo del voltaje en [ grados. Por tanto, la

admitancia Yk es:

y, =19/ _cos (F.P)
Voc

Por comparacién de las ecuaciones siguientes:

Es posible determinar los valores de Rc y Xu, directamente de los datos del

ensayo de circuito abierto.

B. Ensayo de cortocircuito. Los terminales secundarios del transformador estan
en cortocircuito y los terminales primarios estdn conectados justamente a una
fuente de bajo voltaje, como se ilustra en la figura 4. El voltaje de alimentacion se
ajusta hasta que la corriente en la bobina, que esta en cortocircuito, sea igual a su

valor nominal.

Figura 4. Ensayo corto circuito.
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Asegurese de mantener el voltaje primario en un nivel tal que circule la corriente
nominal por el devanado secundario. El voltaje, la corriente y la potencia de

alimentacion deberan medirse nuevamente.

Puesto que el voltaje de alimentacibn es tan bajo durante el ensayo de
cortocircuito, una corriente muy baja fluye a través de la rama de excitacién. Si la
corriente de excitacion se ignora, entonces la caida de voltaje en el transformador
se le puede atribuir a los elementos en serie en el circuito. La magnitud de las

impedancias en serie referidas al lado primario del transformador es:

|Zse| = &
Isc
El factor de potencia se da por:
FP = cos (6)= _ e
Vsc * Isc

Y esta retardado. Asi el angulo de corriente es negativo, y el angulo de

impedancia 6 es positivo

6 =cos™ LW
Vsc * Isc y

Entonces,

SE

_ Vsc£0° (Vsc
Isc/ -6

Isc |
Zse= Req + jXeq

Z, = (Rp+a2Rs)+ j(Xp+a2Xs)
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Es posible determinar la impedancia serie total, referida al lado primario, usando
esta técnica, pero no hay una manera facil de dividir la impedancia serie entre
componentes primario y secundario. Afortunadamente, tal separacion no es

necesaria para resolver problemas normales.

Estos mismos ensayos también pueden realizarse en el lado secundario del
transformador, si se piensa que es mas conveniente hacerlos, bien por los niveles
de voltajes o por cualquier otra razén. Si los ensayos se hacen en el lado
secundario, los resultados, naturalmente, daran las impedancias del circuito
equivalente referidas al lado secundario del transformador y no al primario.

4.1.4. Regulacion de tension. Puesto que el transformador real tiene
impedancias en serie en su interior, su tension de salida varia con la carga, aun si
la tension de alimentacién se mantiene constante. Para comparar cémodamente
los transformadores, en cuanto a esto, se acostumbra definir una cantidad llamada

Regulacién de Voltaje (RV).

4.1.5 Regulacion de voltaje. A plena carga es una cantidad que compara el

voltaje de salida del transformador en vacio con el voltaje de salida a plena carga:

_ (Vs.se=Vs.pe)

RV *100%

Vs.pc

Puesto que en el vacio, Vs = Vp / a , la regulacion de voltaje también puede

expresarse como:
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(Vs.sc /- Vs.pc)

RV *100%

Vs.pc

Si el circuito equivalente del transformador estéd dado en sistema por — unidad,

entonces la regulacién de voltaje es:

B (Vs.sc,, —Vs.pc,,)

RV *100%

Vs.pc

pu

Generalmente se considera conveniente tener una regulacion de voltaje tan
pequefia como sea posible. Para un transformador ideal, RV = 0 %. No siempre es
aconsejable tener una regulacion de voltaje baja, aunque algunas veces los
transformadores de impedancia y regulacibn de voltajes altos se usan
deliberadamente para reducir las corrientes de falla en un circuito.

4.1.6 Ensayos de transformadores trifasicos. Hay pocas diferencias entre los
transformadores trifdsicos y monofasicos, en lo que respecta a los ensayos a
realizar. Por lo pronto, las especificaciones sobre temperatura, aislamiento, etc.,
no pueden ser diferentes, pues las normas no hacen distingos sobre el nimero de

fases.

Para las caidas de tension y regulacién, también pueden estudiarse como si se
tratara de uno monofasico, con solo considerar separadamente cada fase. Ya
sabemos como se combinan los resultados para hacer un diagrama unico,
trifasico. De modo que la caracteristica de carga o externa, que da la tension en
los bornes secundarios al variar la carga, se tomara para una fase, pues es igual

practicamente, para las otras.

70



Para determinar el rendimiento aparece la primera diferencia de consideracion. En
efecto, las perdidas en el hierro son distintas para las tres fases, cuando el nucleo
es asimétrico, 1o que es comun. Y como para calcular el rendimiento habia que
medir las perdidas en el hierro y en el cobre, ya vemos que habra alguna
diferencia con respecto a los monofasicos. Por lo cual se realizaran los ensayos

en vacio y cortocircuito.

A. Ensayo en vacio. Se utiliza para encontrar las perdidas en el hierro en un

transformador, pero en la forma indicada en la siguiente figura.

Figura 5. Ensayo vacio transformadores trifasicos.
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Se conectan 2 wattmetros monofasicos o uno trifasico, segun el conocido método

de medicion de potencia total trifasica, un voltimetro para verificar la tension
normal, y, opcionalmente, amperimetros para poder determinar la corriente de
vacio, y con ella, el angulo de fase en vacio. Si el wattmetro es trifasico dara
directamente en su escala la potencia total absorbida por el transformador, pero si
se trata de dos monofasicos, hay que tener cuidado con un detalle que

recordaremos.
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En el método de medida de los dos wattmetros, segun se estudié en electricidad,
se sumaban las indicaciones cuando el desfasaje entre la corriente y la tension era
menor de 60° pues si ese angulo era superado, habia que comparar ambas
lectura. En un transformador en vacio, es seguro que el angulo de desfasaje
supera los 609, por lo cual hay que tener presente esta circunstancia, restando las

lecturas de ambos instrumentos.

Finalmente, la potencia total de vacio representa las perdidas en el hierro de todo
el transformador, y el &ngulo de desfasaje de la corriente de vacio sera:

Wo

COS0=————
\/S*V*l¢

Debiendo tenerse presente que el angulo cuyo coseno da la ultima formula, no es
el que corresponde a una fase particular, sino que a un intermedio entre las tres
fases, ya sabemos que son distintos. Para tener el valor exacto de cada uno,
habria que conectar tres juegos de instrumentos, uno en cada fase, y calcular el
angulo por el método de medida que se conoce y que se vio en la seccidn

correspondiente a los monofasicos.

B. Ensayo en cortocircuito. Se utiliza para determinar las pérdidas en el cobre,
pero en este caso no es menester medir las pérdidas en las tres fases, pues como
son iguales en todas, basta medir en una fase y multiplicar por tres. Se emplea el

esquema que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6. Ensayo de corto circuito de transformadores trifasicos

Tal como se vio en ensayo para transformadores monofasicos, hay que aplicar al
primario una tension reducida, que se gradua de manera de tener en el secundario
la corriente nominal, acusada por el amperimetro. El wattmetro indica la potencia
que absorbe una fase del transformador con el secundario en cortocircuito. Las

pérdidas totales en el cobre se calculan multiplicando esa lectura por tres.

4.1.7 indice de carga. Generalmente el transformador no funciona en régimen
nominal, es decir con corriente nominal en el primario In1 y en el secundario In2

respectivamente, por esta razén se define el indice de carga C.

Donde 11 e 12 es la intensidad real que circula por el primario y secundario
respectivamente.
» Si C < =1 El transformador trabaja comodamente. Le circulan corrientes
menores de la de disefio nominal, haciéndolo funcionar continuamente.
Aunque si el indice de carga es muy bajo el transformador se encuentra

sobredimensionado.

73



» Si C >1 EI transformador estara sobrecargado. Los calentamientos
alcanzados pueden llegar a ser peligrosos y danar los aislantes. El
funcionamiento no puede ser continuo. En este caso el transformador esta

subdimensionado acarreando perdidas mayores.

4.1.8 Tensidon nominal de cortocircuito. (u). Es la tension a la frecuencia
nominal que se debe aplicar entre terminales de linea de un devanado,
monofasico o polifasico, para hacer circular la corriente nominal a través de estos
terminales, cuando los terminales del otro devanado estan en corto-circuito. Este

valor debe ser referido a 75° C para la clase de aislamiento Ao.

4.2 ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL AHORRO DE ENERGIA EN
TRANSFORMADORES

En los transformadores de potencia como en los de distribucidn es posible
optimizar el aprovechamiento de energia controlando los siguientes aspectos:

e Pérdidas de energia

e Desbalanceo de fases.

e Sobrecargas.

e (Caidas de tension

e Mantenimiento adecuado

e Control de temperatura.

4.2.1 Pérdidas de energia. Ademas de las pérdidas enunciadas en el numeral

4.1.2 se debe tener en cuenta la altura sobre el nivel del mar (ASNM) en la cual
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esta instalado el transformador, debido a que la intensidad y rigidez eléctrica del
aire se incrementan al aumentar el (ASNM) disminuyendo de este manera la masa
de aire y por lo tanto el enfriamiento natural. Para un funcionamiento en alturas
superiores a 1000 metros el transformador suministrara su potencia normal

siempre que la temperatura promedio no exceda los valores siguientes:

Tabla 5. Temperatura del transformador para mantener su eficiencia a

determinada altura.

ASNM PROM MAX (° C)
1000 30
2000 28
3000 25
4000 23

Si el transformador opera a en latitudes superiores a 1000 m, y a temperatura
normalizada, el limite de aumento en el devanado de 65 ° C se conservara
siempre que la carga alimentada se reduzca con relacién a la nominal en un

porcentaje igual a 0.45% por cada 100 metros por encima de 1000 m.

4.2.2 Normas que reglamentan las perdidas de transformadores en
Colombia. En Colombia el ICONTEC ha reglamentado las pérdidas mediante la
NTC 818 para transformadores monofésicos, NTC 819 para transformadores
trifasicos y la NTC 380 para tolerancias. Las NTC 819 22 revision ano 1979 y 32
revisidbn ano 1987 permitian un 15 % adicional a los valores reglamentados para
las Po y las Pcu, a si como un 10% adicional para las pérdidas totales, Pt norma
NTC 380. Hoy la 42 revision, ano 1995 eliminé esta tolerancia.
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El indice de carga recomendado para operar los transformadores refrigerados por
aceite es de alrededor de 0.8 con este medida las temperaturas internas no son

tan elevadas permitiendo una duracion mayor de los aislamientos.

4.2.3 Rendimiento para transformadores trifasicos. Los transformadores
también se comparan y valoran de acuerdo con su eficiencia. La eficiencia o

rendimiento de un artefacto se puede conocer por medio de la siguiente ecuacion:

7= Psal
Pent

*100%

Psal

n= *100%
(Psal + Pperdidas)

Esta ecuacidén se aplica a motores y generadores, asi como a transformadores.

Hay tres tipos de pérdidas que se representan en los transformadores:

» Pérdidas en el cobre.
» Pérdidas por histéresis.

» Pérdidas por corrientes parasitas.

Para calcular la eficiencia de un transformador bajo carga dada, sélo se suman las

pérdidas de cada resistencia y se aplica la ecuacion:

Psal

n= *100%
(Psal + Pperdidas)
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Puesto que la potencia es Psa. = Vs * Is cos ¢, la eficiencia puede expresarse por:

7= (\/g*Vs*Is*cosq)S)

= *100%
(\/5 *Vs* Is * cos @y + Pcu + Pniicleo)

Una vez que conocemos las perdidas totales en el hierro y en el cobre de nuestro
transformador trifasico, para determinar el rendimiento no hay mas que conocer la

potencia normal secundaria y aplicar la siguiente formula

_ w,
W, + Pf + Pcu)

n *100%

Donde W es la potencia total trifdsica para el secundario, en watt.
P: : pérdidas totales en el hierro.
P. : pérdidas totales en el cobre.

El rendimiento del transformador introduciendo el concepto de indice de carga se

evalla con la siguiente ecuacion:

“/g*Vz*C*]Nz*COS(Pz
3%V, ¥ C* 1, *cosd, + Po+C? * Pec

77:

De esta ecuacion se observa:

e Al mejorar el factor de potencia en la carga del transformador ahorra
energia y dinero, debido a que aumenta el rendimiento.

e Sielindice de carga es cercano a uno implica que el transformador trabaja
cerca a su potencia nominal, esto condicion aumenta el rendimiento

ahorrando energia y dinero.
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A. Rendimiento maximo de un transformador. El rendimiento maximo del
transformador se presenta en el punto de carga en el que las pérdidas fijas en el
nucleo son iguales a las pérdidas variables en el cobre. De esto se deduce la

siguiente ecuacion:

C? Fee = Bycio = Po

De donde:

Cnmax = \/PVA(,'I() :\/ Po
Pcc Pcu

Dependiendo del tamafno del transformador y del material del nucleo, el
rendimiento maximo se obtiene entre el 40 % y el 70 % de su capacidad nominal.
Por lo tanto, en el disefio de estos equipos se debe atender a la carga media de

funcionamiento.

B. Potencia a la cual se presenta el maximo rendimiento

Snpmax = Cnpmax* Snom = * Snom

Pcu

C. Rendimiento diario del transformador. Cuando se desea calcular la
regulacion o eficiencia del transformador, las pruebas de corto circuito (Pcy vy
circuito abierto (P,) proporcionan datos utiles. De igual manera en el calculo del
rendimiento diario en los transformadores de distribucién estas pruebas se ven

reflejadas en la siguiente ecuacion:

Wsal(total) Kwh(salida.en.24 .horas)

n(diario) = =
Went(total)  Kwh(salida.en.24.horas) + Kwh( pérdidas.en.24horas)
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Kwh(salida.en.24.horas) = Z (Vs * 1, *cos@, *t) :Z (P *1)
Kwh(perdidas.en.24.horas) = Po*T + Z (PCUNOM,N L FCP* t)

Donde;
t = Duracién de cada intervalo.
T = Tiempo total del ciclo (24 horas).

C = indice de carga en cada intervalo.

Como el transformador esta conectado todo el dia las perdidas sin carga siempre
estaran presentes y son constantes aunque no se suministre energia a los
consumidores (P,). Las perdidas de energia durante el periodo de 24 horas seran
estas pérdidas del nucleo constantes mas una perdida variable en el nucleo (Pcy)
en el cobre que cambia en forma directa con la carga fluctuante durante el periodo
de 24 horas.

4.3 CALCULOS DE PERDIDAS DE ENERGIA Y RENDIMIENTO

De las tablas para pérdidas de transformadores ICONTEC NTC 819 Anexo #2, se
obtienen los valores de pérdidas de vacio (Po), y pérdidas totales (Pt) nominales,
segun las especificaciones del transformador; de ahi que las pérdidas en el cobre
nominales sean iguales a (Pt - Po) para los transformadores recomendados, y las
perdidas de vacio y cobre de los transformadores actuales se obtuvieron por

medio de mediciones realizadas a cada uno de los transformadores,

Esal = Energia..consumida..en..24..horas
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Evacio = PoT = Po *24..horas

Ecorto = Z (Pcun* (Wté FP)2 *1.)...(donde..t = 5min)..(.Wt..es.la..potencia..de. trabajo..,..Sn..es. la..
n

potencias..en..KVA..nominal..y.FP..es..el.. factor..de.. potencia..en..ese..int ervalo..de. tiempo)

n(diario) = Esal(total) Kwh(salida.en.24.horas)
Eent(total) Kwh(salida.en.24.horas) + Kwh( pérdidas.en.24horas)

4.3.1 Parametros calculados

Tabla 6. Pérdidas y rendimiento de transformadores actuales.

Sn Po Pcun Evacio Ecorto Esal n Req perdidas

Transformador
(kVA) (kW) (kW) (kWh) (kWh) (kWh) (%) (Q) ano ($)

Hidraulica 3000 6.3 623 151 571 14470 98 0.904 11.216.281

Empaque 900 2.03 28.51 48.7 17.11 429 89.5 0.0204 2.654.000

Trituracién 700 1.6 604 38.4 29.96 1296 95.1 0.071 3.336.000

Molienda 900 1.98 215 47.5 35.06 2965 97.3 0.015  4.040.000
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4.3.2 Parametros calculados con el transformador recomendado

Tabla 7. Pérdidas y rendimiento de transformadores recomendados.

Sn Po Pcun Evacio Ecorto Esal n perdidas perdidas
kVA (kW) (kW) (kWh) (kWh) (kWh) (%) dia($) afo ($)

Transformador

Hidraulica 1600 3.68 19.5 88.32 29.64 14470 99.1 17.105 6.028276

Empaque 150 0.575 2.185 13.8 0.1282 429 96.8 2.820 626.074

Trituracién 300 1.035 4.025 25 2.3 1296 979  3.939 1.420.000

Molienda 500 1.495 6.325 35.88 10.084 2965 98.4 6.665 2.066.000

4.3.3 Tiempo recuperacion de la inversion con TRF recomendado

*Para todos los calculos de valores en pesos se asumié un valor por kWh de
$145°°. Los datos obtenidos de precios de transformadores fueron suministrados
por SIEMENS (ver anexo No.9).
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HIDRAULICA:

EMPAQUE

TRITURACION

MOLINOS 2

Ahorro....al...afio = 5683.000.°°
Valor.TRF..Nuevo = 49°500.000°°
TRI =8.7..ANOS

Ahorro....al...afio = 2145.000.°°
Valor.TRF..Nuevo = 8600.000°°
TRI = 4..ANOS

Ahorro....al...afio = 1813.000°°
Valor.TRF..Nuevo = 13’600.000°°
TRI =17.5..ANOS

Ahorro....al...afio = 1800.000°°
Valor.TRF..Nuevo = 19300.000°°
TRI =10.7..ANOS

4.4 RECOMENDACIONES PROPUESTA 1

Cambio de todos los transformadores.

4.4.1 Transformador de 3000 kVA hidraulica. De las graficas obtenidas por el

analizador de redes se encontré que la demanda méaxima para este transformador

correspondia a 1235 kW de potencia activa y a 840 kVAr de potencia reactiva, lo
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cual equivale a una potencia aparente de 1493 kVA, de esta forma se evidencia
que el transformador se encuentra trabajando muy por debajo de su capacidad
nominal, lo cual provoca que el rendimiento de este no sea el optimo, ademas de
encontrarse sobredimensionado, el transformador es demasiado antiguo lo cual
nos indica que posee unas perdidas elevadas; Debido a esto se da la opcién de
remplazar esta maquina por un transformador nuevo de 1.6 MVA con unas
perdidas menores. Este transformador tiene un costo en el mercado de
$49.500.000°°, siendo el ahorro anual de $5.682.000 lo cual nos da una
recuperacion de la inversién en 8.7 afos, tiempo normal en nuestro concepto para

recuperar la inversion.

4.4.2 Transformador de 900 kVA subestacion A. Se observ6 segun los datos
obtenidos del analizador de redes que la potencia maxima que el transformador
entrega a la carga de empaque corresponde a 112 kVA, trabajando una sola
empacadora. Teniendo en cuenta la segunda empacadora se calculd la potencia
de dimensionamiento del transformador y se calcul6 un transformador de 150 kVA
el cual tiene un costo en el mercado de $8'600.000°°, siendo el ahorro anual de
$2'145.000 lo cual nos da una recuperacion de la inversion en 4 anos. Tiempo de

recuperacion de la inversién bajo en nuestro concepto.

Se recomienda realizarle un mantenimiento periédico al transformador con el
propdsito de mantener en buen estado y asi tener un registro del comportamiento

de la maquina para detectar variaciones en su funcionamiento.

4.4.3 Transformador de 700 kVA subestacion B. De las graficas obtenidas por
el analizador de redes se encontr6 que la demanda maxima para este
transformador correspondia a 239 kW de potencia activa y a 145 kVAr de potencia
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reactiva, lo cual equivale a una potencia aparente de 279.55 kVA, de esta forma
se evidencia que el transformador se encuentra trabajando muy por debajo de su
capacidad nominal, lo cual provoca que el rendimiento de este no sea el optimo,
ademas de encontrarse sobredimensionado, el transformador es demasiado
antiguo lo cual nos indica que posee unas perdidas elevadas; Debido a esto se da
la opcion de remplazar esta maquina por un transformador nuevo de 300 kVA con
unas perdidas menores. Este transformador tiene un costo en el mercado de
$13.600.000°°, siendo el ahorro anual de $1°813.000 lo cual nos da una
recuperacion de la inversién en 7.5 afos, tiempo normal en nuestro concepto para

recuperar la inversion.

Tabla 8. Consumo de energia eléctrica en el Club Diacemento.

Diacemento
Dia Semana Sab-Domi
138,11 kWh 336,89 kWh
$ 20.025,95 $ 48.849,05
$ 400.519,00 $ 195.396,20
$ 595.915,20 Mensuales

Estos valores representan tanto el consumo de iluminacién, como el consumo del
Club Diacemento ya que no es posible separar las dos cargas y analizarlas

individualmente con las mediciones realizadas con el analizador de redes.

Se recomienda analizar el consumo del Club Diacemento, pues se esta pagando
alrededor de $500.000 mensuales, lo que significa que en el afo se pagaria

aproximadamente $6°000.0000.
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444 Transformador de 900 kVA subestacion C. Este transformador se
encarga de alimentar la seccién de molinos la cual representa la mayor carga de la

planta.

De las graficas obtenidas por el analizador de redes se encontré que la demanda
maxima para este transformador correspondia a 350 kW de potencia activa y a
214 kVAr de potencia reactiva, lo cual equivale a una potencia aparente de 410.24
kVA, de esta forma se evidencia que el transformador se encuentra trabajando
muy por debajo de su capacidad nominal, lo cual provoca que el rendimiento de
este no sea el optimo, ademas de encontrarse sobredimensionado, el
transformador es demasiado antiguo lo cual nos indica que posee unas perdidas
elevadas; Debido a esto se da la opcion de remplazar esta maquina por un
transformador nuevo de 500 kVA con unas perdidas menores. Este transformador
tiene un costo en el mercado de $19.300.000°° siendo el ahorro anual de
$1°800.000 lo cual nos da una recuperacion de la inversién en 10.7 afos, tiempo

considerable en nuestro concepto para recuperar la inversién.

Ademas se recomienda realizarle mantenimiento periédicamente, debido a que se
encuentra al aire libre y el ambiente en el cual trabaja es un alta grado de
suciedad. Se recomiendo poseer un historial del comportamiento del
transformador tanto para variables eléctricas como temperatura, aceite, etc; con el
propoésito de detectar variaciones fuera de la normal cuando estas ocurran.

Es bueno tener en cuenta que al comprar un transformador nuevo las pérdidas
disminuyen y la posibilidad de dafos o fallas en los mismos es casi nula por un
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largo periodo de tiempo, ahorrdndose dinero en reparaciones y mantenimientos

frecuentes.

4.5. RECOMENDACIONES PROPUESTA 2

4.5.1 Un transformador para alimentar toda la planta de cemento. Se realiz

el calculo de los diferentes calibres de los totalizadores en las areas de produccién

de la planta, para sustituir los tres transformadores de distribucibn que

actualmente existen, por un unico transformador que asumiria la totalidad de la

carga de la planta de cemento con capacidad de 1200 kVA.(ver anexo 12) y Anexo

cotizaciones.

Tabla 9. Calibres calculados para la seccidén de trituracion y molinos a 440 V

(Propuesta 2).
Corri | Corriente | Calibre | Diam S r Dist | Rcab | Ang Vg
Seccién Disefio Por Reg
[A] [A] Fase |[[mm]| [mm2] |[mQ/m]| [m] [mQ] | [Rad] V]
Trituracion| 362 452.5 3*1/0 8.6 |58.0863| 0.2968 | 116 |11.4763| 0.644 |444.15]| 0.94%
Molinos 541 676.25 4*2/0 9.6 |72.3802| 0.2382 84 5.0019 | 0.644 |442.71 | 0.62%
4.5.2 Estudio Econémico
.. Sn Po Pcun | Evacio | Ecorto | Esal n perdidas | perdidas aio
Seccidn )
kVA | (kW) | (kW) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (%) | dia($) ($)
Sub. A 1200 | 2.75 | 12.8 66 418 | 70.18 | 98 9825 | $3.462.630
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En la propuesta 2 se recomienda un transformador de 1200 kVA con un valor
comercial de ($43'000.000) que se ubicaria en la subestaciéon A para alimentar las
secciones de trituracion, molinos y empaque, para esto es necesario el tendido
subterraneo de cable THW 3*1/0 por fase para trituracion a una distancia de 116
metros, dandonos un valor de $14’877.000; y de cable THW 4*2/0 por fase para
molinos a una distancia de 84 metros, dandonos un valor de $17°842.400; para la
seccion de empaque no se hizo este calculo porque el cableado ya esta
consolidado a nivel de 440 en la disposicion actual del sistema eléctrico de la
fabrica.

En esta propuesta solo por la compra de transformador y cableado se obtiene un
costo total de $75’820.000, proporcionandonos un ahorro anual con respecto a la
disposicion actual de $6'408.000, representandonos una TRI de 11.83 afios, el

cual es untiempo normal en nuestro concepto para recuperar la inversion.

4.6. RECOMENDACIONES PROPUESTA 3

4.6.1 Un transformador para alimentar molienda y empaque y otro para
alimentar trituracion por separado. Se realizd el calculo de los diferentes
calibres de los conductores en las areas de produccién de la planta, para sustituir
los tres transformadores de distribucion que actualmente existen, por dos
transformadores, uno para alimentar molienda y empaque de 700 kVA vy el otro
para alimentar trituracion de 300 kVA. (ver anexo 13).
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Tabla 10. Calibres calculados para la seccién de molinos a 440 V (Propuesta 3).

' Corri | Corriente | Calibre | Diam S r Dist | Rcab | Ang Vg
Seccion Disefio Por
[A] [A] Fase [[mm]| [mm2] |[mQ/m]| [m] [mQ] | [Rad] V]

Molinos 541 676.25 4*2/0 9.6 |72.3802| 0.2382 | 84 | 5.0019 | 0.644 |442.71

Reg

0.62%

4.6.2 Estudio econdmico.

Para la propuesta 3 se recomienda un transformador de 700 kVA que se
encuentra en la subestacion B actualmente, este transformador se instalaria en la
subestacion A para alimentar las secciones de molinos y empaque, y en la
subestacion B se instalaria un transformador de 300kVA con valor comercial de
$13'600.000. (Ver anexo 13 y Anexo Cotizaciones).

En esta nueva disposicion de la subestacion A a nivel de 440V es necesario el
tendido subterraneo de cable THW 4*2/0 por fase hasta el CCM molinos que se
encuentra a una distancia de 84 metros, dandonos un valor total del cableado de
$17°842.400.

En esta propuesta el precio total de la compra del transformador de la subestacion
B y el cableado para molinos nos da un valor de $31°542.400 proporcionandonos
un ahorro anual con respecto a la disposicién actual de $5217.000,
representandonos una TRI de 6 afnos, el cual es un tiempo bajo en nuestro

concepto para recuperar la inversion.
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5.0 MOTORES DE INDUCCION

5.1 TEORIA ELEMENTAL

Los motores sincrénicos tienen devanados amortiguadores que les permiten
desarrollar un momento de torsidbn de arranque sin necesidad de suministrarles
una corriente de campo externa. De hecho, los devanados amortiguadores
trabajan tan bien que un motor podria construirse sin el circuito de campo principal
de C.C correspondiente. Una maquina que sélo tiene devanados amortiguadores
se denomina "MAQUINA DE INDUCCION".

Tales maquinas se llaman asi porque el voltaje del rotor (que produce tanto la
corriente como el campo magnético del rotor) es "inducido" en el devanado del
rotor, en lugar de conectarse fisicamente por medio de conductores (las tensiones
y corrientes del rotor se producen por induccién magnética). Una caracteristica
gue distingue un motor de induccién es que no se necesita corriente de campo de

C.C para poner a funcionar la maquina, es decir, no requiere excitatriz.

Los Motores de Induccion son los equipos eléctricos de mayor aplicacion en
industrias de todo tipo, debido a que presentan grandes ventajas en relacién a
otras maquinas tales como su menor precio, robustez, buen rendimiento a plena
carga, bajo costo en manutencién y sistemas de control de velocidad menos

complejos.
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Aunque es posible usar una maquina de induccion tanto como motor y como
generador, tiene muchas desventajas en este Ultimo caso y por ello se usa en
circunstancias excepcionales. Por esta razon, generalmente se hace referencia a
las maquinas de induccion como MOTORES DE INDUCCION.

5.1.1 Seleccion del motor. Existe en el mercado una gran variedad de motores
eléctricos: Sincronicos, de corriente continua, alterna, de induccién, etc. Los que

asi mismo son usados para los mas variados fines.

En las maquinas de induccidn es posible producir una gran variedad de curvas de
torsién — velocidad, variando las caracteristicas del rotor, lo que resulta de gran
ayuda a la industria a la hora de escoger los motores mas apropiados para la gran
variedad de aplicaciones. NEMA en Estados Unidos y la International
Electrotechnical Commission (IEC) tienen definidos, en toda la gama de potencias,
una serie de disefios normalizados con diferentes curvas de momento de torsién —

velocidad.

Estos disenios normalizados se conocen como clases de disefio y a un solo motor
se le puede denominar como "motor de disefio de la clase X". En la siguiente
figura pueden verse una serie de curvas de momento de torsién — velocidad tipica

para las cuatro clases de disefios normalizados de NEMA.
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Figura 7. Seleccion de motores segun torque y velocidad.
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DISENO CLASE "A": Los motores de disefo clase A son los motores de disefios
normales, con un momento de arranque normal y bajo deslizamiento. El
deslizamiento de plena carga de los motores de disefio A debe ser menor del 5% y
menor también que el de los motores de disefio B de condiciones equivalentes. El
momento de torsibn maximo esta entre 200 y 300% del momento de torsién a
plena carga y sucede a bajo deslizamiento (menos del 20%). El momento de
torsion de arranque de este disefio es por lo menos el momento de torsion
nominal, para los motores mas grandes, y de 200% o mas del momento de torsién
nominal, para los motores mas pequernos. El problema principal con esta clase de
disefo es su extremadamente alto valor de la corriente durante el arranque. Los
flujos de corriente en el arranque estan, generalmente, entre 500% y 800% de la
corriente nominal. Con estos motores, en tamarnos por encima de unos 7.5 hp, se
debe utilizar alguna forma de arranque de voltaje reducido para controlar los
problemas de la caida de voltaje en el sistema de potencia al cual estan

conectados durante el arranque. En tiempos pasados, el disefio de motores clase
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A era el disefio comun para la mayor parte de las aplicaciones entre 7.5 hp y 200
hp, pero durante los Ultimos afos se han reemplazado profusamente por los
motores de disefo clase B. Las aplicaciones tipicas para estos motores son los

ventiladores, abanicos, bombas, tornos y otras maquinas — herramientas.

DISENO CLASE "B": Los motores de disefio clase B tienen un momento de
torsibn de arranque nominal, una corriente de arranque mas baja y un
deslizamiento bajo. Este motor produce, aproximadamente, el mismo momento de
arranque de los motores clase A, con cerca de un 25% menos de corriente. El
momento de torsibn maximo es mayor o igual al 200% del momento de carga
nominal, pero menor que el de disefio clase A, en razén del aumento de la
reactancia del rotor. El deslizamiento del rotor es aun relativamente bajo (menos
del 5%) a plena carga. Las aplicaciones son similares a aquellas del disefio clase
A, pero se prefiere el disefio clase B por razén de sus menores exigencias de
corriente de arranque. Los motores de disefio clase B han reemplazado

considerablemente los motores de disefno clase A en las instalaciones modernas.

DISENO CLASE "C": Los motores de disefio clase C tienen un momento de
torsidbn de arranque alto, con corriente de arranque baja y bajo deslizamiento
(menos del 5%) a plena carga. El momento de torsiébn maximo es ligeramente mas
bajo que el de los motores de clase A, mientras que el momento de torsion de
arranque llega hasta un 250% del momento de plena carga. Estos motores se
fabrican con rotores de doble jaula por lo que son mas costosos que los motores
de las clases anteriores. Se usan para cargas que requieren un alto momento de

arranque, tales como bombas cargadas, compresores y bandas transportadoras.
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DISENO CLASE "D": Los motores de disefio clase D tienen un momento de
torsién de arranque muy alto (275% o mas del momento de torsién nominal) y una
corriente de arranque baja, pero tienen también un deslizamiento alto a plena
carga. Son, esencialmente, motores de induccion comunes, de clase A, pero con
las barras del rotor mas pequefias y hechos de un material de mas alta
resistencia. La alta resistencia del rotor hace que el momento de torsibn maximo
se presente a muy baja velocidad. Incluso es posible que el momento de torsidn
mas alto ocurra a velocidad cero (100% de deslizamiento). El deslizamiento a
plena carga para estos motores es bastante alto en razon de la alta resistencia del
rotor, la que por lo general tiende de un 7 a un 11%, pero puede llegar hasta al
17% o mas. Estos motores se usan en aplicaciones que requieren la aceleracion
de cargas de tipo inercias extremadamente altas, especialmente grandes volantes
usados en prensas punzonadoras o gruas de tijera. En tales aplicaciones, estos
motores aceleran un gran volante hasta su méaxima velocidad, para luego impulsar
la perforadora. Después de una operacion de perforacion, el motor reacelera el
volante por un periodo de tiempo razonablemente largo para la siguiente

operacion.

Ademas de estas cuatro clases de diserios, NEMA acostumbraba a reconocer las
clases de disefio E y F, llamadas arranque suave de los motores de induccion.
Estos disenos se distinguieron por tener muy bajas corrientes de arranque y se
usaron para cargas de momento de arranque bajo, en situaciones donde las

corrientes de arranque eran un problema. Estos disefios son obsoletos hoy en dia.

5.1.2 Pérdidas y diagrama de flujo de potencia. Un motor de induccion se
puede describir como un transformador giratorio trifasico, en el cual
sus bobinados secundarios estan cortocircuitados por lo que la potencia de

salida no es eléctrica como en un transformador comun, sino que es mecanica.
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En la siguiente figura se ilustra la relacién de la potencia de entrada (eléctrica) con
la potencia de salida (mecanica).

Figura 8. Diagrama de potencia
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Donde:

Pent: es la potencia de entrada la cual se da en forma de corriente y voltaje
trifasico

Pscl: son las Pérdidas I1°xR en los bobinados del estator

Pnucleo: son las Pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas en el estator.
Prcl: son las Pérdidas I12xR en los bobinados del rotor.

Pf&w: son las Pérdidas por rozamiento y friccion a causa del movimiento del rotor.
Pmisc: son las Pérdidas diversas

Psal: es la potencia de salida del motor, la cual es mecanica

PAG: es la potencia que se traslada del estator al rotor por medio del entrehierro.

Pconv: es el punto de transformacién de la potencia eléctrica en mecanica
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5.1.3 Potencia y momento de torsion en los motores de induccién

Figura 9. Circuito equivalente por fase de un motor de induccién.
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Del circuito equivalente por fase de un motor de induccion se tiene:

Pérdidas del cobre del estator:

PCu_est= 3x112x Ry

Pérdidas del nucleo en el estator:

Pricieo =3 X E12x Gc =3 x (E12/R.)

La potencia del entrehierro se puede calcular por medio de:

P, entrehierro = Fent — P Cu_est — P nucleo

Por lo tanto la potencia del entrehierro se puede encontrar por:

Pentrenierro = 3 X I'22 x (R2/S)
Donde;
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R’5: resistencia total del rotor, referida al estator.
|"5: Corriente del rotor, referida al estator.

s: deslizamiento.

Ahora, las pérdidas resistivas del rotor se obtienen aplicando la ecuacion:

Protor=3XI’22 X R

La potencia restante que cambia de eléctrica a mecanica es:

entrehierro— P rotor

P mecanica

Prmecanica =3 X 122 x R x (1/s-1)

Por lo tanto se puede deducir:
e Que mientras mas bajo sea el deslizamiento del motor, la corriente rotérica
disminuye y las pérdidas del rotor de la maquina son menores
e Si el rotor no esta girando el deslizamiento es igual a 1, y la potencia del

entrehierro se disipa completamente en el cobre del rotor.

5.1.4 Momento inducido. Se define como el momento generado por la
conversion de potencia eléctrica en potencia mecéanica interna, por lo que se
puede obtener mediante la ecuacion:

Tind = Ppecanica / Wrotor

También se puede obtener expresando la velocidad real en términos de la

velocidad sincrdnica, la cual es constante.

Tind =P entrehierro / Wsincrénica
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5.1.5 Circuito equivalente del motor de induccion. Para determinar el circuito
equivalente de la Maquina de Inducciébn se deben hacer las siguientes
consideraciones:

» La diferencia entre la tension aplicada a las fases del estator y la tensién
inducida en éstas por el flujo resultante en el entrehierro, es igual a la suma
de las caidas de tensién en la resistencia y en las reactancias de dispersion
de los devanados del estator (situacion idéntica a la del transformador).

» La corriente magnetizante requerida para producir el flujo del entrehierro es
proporcional a este ultimo (en ausencia de saturacion) y por lo tanto a la
tension que induce.

o Las pérdidas en el hierro las podemos considerar (sin gran error) como
proporcionales al cuadrado de la induccion maxima en el entrehierro, es

decir, proporcionales al cuadrado de la tensién inducida.

Figura 10. Circuito equivalente de la maquina.

Donde;
R1: resistencia por fase del estator (Q2)
R2: resistencia por fase del rotor, referido al estator (Q)

X1: reactancia de dispersidn del bobinado de estator (Q2)
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X2: reactancia de dispersién del bobinado de rotor, referido al estator (Q)
Rc: resistencia de pérdida en el nacleo (Q)

Xm: reactancia de magnetizacion (Q)

S: deslizamiento (%)

Vf : voltaje de fase (v)

E1: voltaje inducido por fase (v)

I1: corriente de estator (A)

Mi: corriente de magnetizacién (A)

I2: corriente de rotor, referida al estator (A)

Cuando se necesita hacer resaltar las relaciones de torque y potencia, y a fin
de simplificar los céalculos se propone el circuito equivalente simplificado. Como
normalmente Rm es mucho mas grande que Xm, y Xm >> (R1+X1), entonces Vf
es aproximadamente igual a E1, luego el circuito simplificado es el siguiente:

A. Deslizamiento y Frecuencia Eléctrica en el Rotor

a) Deslizamiento. se le llama deslizamiento "S" a la diferencia entre la velocidad

del campo magnético rotatorio y a la velocidad del rotor, es decir;
S = ns-nm[rpm]

Donde;

ns : velocidad del campo magnético rotatorio (rpm).

nm : velocidad del rotor (rpm).

S: deslizamiento (%).
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A menudo se prefiere indicar el deslizamiento en porcentaje de la velocidad
sincrénica:
S= (hs—=nm) /ns )x 100 (%)

Obsérvese que si el rotor gira a velocidad sincrénica, S = 0, mientras que si el
rotor estd fijo, S = 1. Todas las velocidades normales del motor, estan en algun
lugar entre estos dos limites.

Es posible expresar la velocidad mecanica del eje del rotor, en términos de
velocidad sincronica y de deslizamiento. Resolviendo las ecuaciones anteriores

para velocidad mecanica resulta:

nm=(1-S)xns o wm=(1-S)xws

Estas ecuaciones son utiles en la deduccién del momento de torsién de los
motores de induccidn y de la relacién de potencia. Normalmente el valor de S, en

estado estacionario, se encuentra entre un 4 y un 8%.

a) Frecuencia eléctrica en el rotor. El motor de induccion trabaja induciendo
voltajes y corrientes en el rotor de la maquina y por esa razén algunas veces se ha
llamado Transformador giratorio. A la manera de un transformador, el primario
(estator) induce un voltaje en el secundario (rotor) a través del flujo magnético,
pero a diferencia del transformador, la frecuencia secundaria no es

necesariamente la misma frecuencia primaria.
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Si el rotor del motor es bloqueado, de forma tal que no se pueda mover, entonces
el rotor y el estator de la maquina estaran a la misma frecuencia. Por el contrario,
si el rotor gira a la velocidad sincronica, la frecuencia del rotor sera cero. En
consecuencia para cualquier velocidad, la frecuencia del rotor sera funcion directa
del deslizamiento, y de la frecuencia eléctrica del estator. Lo anterior queda de

manifiesto en la siguiente relacién:
fr=Sxfs (Hz)

Donde;

fr :Frecuencia del rotor (Hz).
fs : Frecuencia del estator (Hz).
S : deslizamiento (%).

b) Potencia y torque desarrollado. De la figura anterior se puede deducir:

e La potencia desarrollada por el motor

_3#[22*R2*%(1-S)
S

P )

e Laimpedancia de entrada del motor

—Xm*(X1+X2)+ij*(R1+&)
Zent = 7 S (Q)
R1+?+j*(Xm+X1+X2)

e La corriente RMS del motor

5 14
J(R1+ R2)* + (X1+ X2)°

I (A4)
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e Por otra parte, el torque en funcion de la potencia desarrollada por el
motor, se obtiene de la siguiente expresion.
* 792 %
_ 3*[2 RZ(Nm)
(S*Ws)
Donde:
Ws: es la velocidad sincronica (rad/seg)

Por ultimo si consideramos el circuito equivalente propuesto en la figura 1.2, la

expresion para el torque desarrollado por el motor queda como:

* 792 %
Td = 3TIZ R R2 (Nm) (Ec. 1.0)

S*Ws*((R1+ 1;2)2 +(X1+X2)%)

d) Caracteristica de torque maximo y torque de arranque

e Torque maximo. Se obtiene cuando la potencia consumida por la
resistencia R2/s sea maxima y un deslizamiento dado por S = Stmax.
Derivando la ecuacién (1.0) respecto del deslizamiento, se obtiene:

. R2
R+ (X1+ X2

Stmadx = (%)

si reemplazamos Stmax en la ecuacion (1.0), obtenemos el torque maximo

desarrollado;

3#f?
2% Ws* (R1+-|RI> + (X1+ X2)

Tmdx = (Nm
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Para obtener el torque de arranque se sustituye la velocidad de la maquina
igual a cero y el deslizamiento igual a uno, por lo que se obtiene:

B 3% R2*Vf?
Ws*((R1+ R2/S)* + (XI + X2)%)

Tarr (Nm)

5.2 RENDIMIENTO EN LOS MOTORES DE INDUCCION

La eficiencia o rendimiento de un motor eléctrico es una medida de su habilidad
para convertir la potencia eléctrica que toma de la linea en potencia mecanica util.
Se expresa usualmente en porciento de la relacién de la potencia mecanica entre

la potencia eléctrica, esto es:

. Potencia mecanica
Eficiencia = —————x100
Potencia eléctrica

No toda la energia eléctrica que un motor recibe, se convierte en energia
mecanica. En el proceso de conversidn, se presentan pérdidas, por lo que la
eficiencia nunca sera del 100%. Si las condiciones de operaciéon de un motor son
incorrectas o este tiene algun desperfecto, la magnitud de las pérdidas, puede

superar con mucho las de disefio, con la consecuente disminucidn de la eficiencia.

Para calcular la eficiencia, las unidades de las potencias deben ser iguales. Como
la potencia eléctrica se expresa usualmente en kilowatts (kW) en tanto que la
potencia mecanica en caballos de potencia (CP o HP), las siguientes

equivalencias son utiles para la conversién de unidades:

1 CP =0.746 kW
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Si un motor de 100 CP toma de la linea 87.76 kW:

100 x 0.746
= 74.6 kW

lﬁ><100

87.76
= 85%
87.76 —74.6
13.16 kW

Potencia mecanica

Eficiencia

Pérdidas

Esto es el motor convierte el 85% de su energia eléctrica en mecanica, perdiendo
el 15% en el proceso de conversién. En términos practicos, se consume (y se

paga) inutilmente la energia utilizada para hacer funcionar al motor.

Emplear motores de mayor eficiencia, reduce las pérdidas y los costos de
operacion. Por ejemplo si el motor anterior se sustituyera por otro con una
eficiencia del 90%, la potencia ahorrada (PA) se puede calcular aplicando la

siguiente ecuacion:

PA (kW) =0.746 x CP 100 _ 100
E E
1 2
Donde:
0.746 = Factor de conversion de CP a kW
CP = Caballos de potencia
E; = Eficiencia del motor de rendimiento menor
E = Eficiencia del motor de rendimiento mayor
PA =0.746 x100 @ — @\kw = 487kW
85 90,
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Suponga que ambos motores trabajaran 12 horas diarias, 5 dias de la semana y
50 semanas por afo, que equivalen a 3000 horas al afo. La energia ahorrada
anualmente equivale a:

3000 horas x 4.87 = 4,610 kWh

Como ejercicio multipliquese esta cantidad de kWh por el costo de la tarifa que
corresponda al servicio que usted tenga y obtendra el ahorro monetario por utilizar
el motor de mayor eficiencia. Un motor bien disefiado puede tener un precio de
compra elevado, pero generalmente tendra una mayor eficiencia que el de

motores de procedencia ignorada.

Los incrementos que han experimentado el costo de los energéticos a nivel
mundial, han orientado a los fabricantes de motores a lograr principalmente
motores de alta eficiencia, con rendimientos de hasta un 96% y cuyo costo
adicional sobre los convencionales se puede pagar rapidamente con los ahorros

que se tienen en el consumo. Vale la pena considerar su utilizacion.

5.3 RECOMENDACIONES PARA EL AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES
ELECTRICOS

Alrededor del 85% del consumo de la energia eléctrica generada en la planta se
debe al funcionamiento de los motores eléctricos. Es significativo el hecho de que
los motores eléctricos, suministran en su mayor parte, la energia que mueve los
accionamientos industriales, por lo que la operacidon y conservacion de los motores

en la industria, representa uno de los campos mas fértiles de oportunidades en el
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ahorro de energia, que se traducen en una reduccién en los costos de produccién

y en una mayor competitividad.

El ahorro de energia comienza desde la seleccién apropiada de los motores.
Siempre hay uno adecuado a las necesidades que se tienen, tanto en lo que
respecta a su tipo por condiciones ambientales de operacidn, por condiciones de
arranque o regulacién de velocidad, asi como por su tamafo o potencia. Los
mayores ahorros de energia eléctrica se obtienen cuando el motor y su carga

operan a su maxima eficiencia.

Este capitulo contiene Utiles recomendaciones para optimizar el consumo de
energia en sus instalaciones con motores eléctricos. Los temas tratados son muy
practicos y recomiendan tener cuidado con las reparaciones, motivar al personal a
ahorrar, corregir su factor de potencia y administrar la demanda de energia
eléctrica.

5.3.1 Cuidado con las reparaciones. La reparacion inadecuada de un motor
puede ocasionar un incremento en las pérdidas y adicionalmente en los motores
de corriente alterna, la reduccion del factor de potencia. Todo esto conduce a una

disminucién de su eficiencia.

Por ejemplo un motor que sufrié un desperfecto en su devanado y que por ello hay
que rebobinarlo, puede disminuir su eficiencia considerablemente, si durante el

proceso de reparacion se presenta:
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e (Calentamiento desmedido del hierro al quitar el devanado

e Darnos en las ranuras al quitar el devanado danado y montar el nuevo
e Diferente calidad y calibre del alambre

e Diferente nimero de vueltas

e Darnos a los cojinetes y mal alineamiento.

e Mayor tiempo de secado final.

Por esto es importante que cuando un motor sea reparado, los trabajos los efectlue
personal calificado para garantizar que la compostura sea realizada correctamente
y que los materiales empleados sean de calidad igual o superior a los originales.

La misma atencién se debe prestar a las partes eléctricas del motor, como a los
componentes mecanicos, tales como los cojinetes, el eje y el sistema de
ventilacion o enfriamiento. Con frecuencia los dafnos que sufren los devanados
tienen su origen en desperfectos mecanicos. Un motor mal reparado al ser
instalado nuevamente, gastard mas energia que antes. Cuando los dafos sean

mayores puede resultar mas econdémico sustituir un motor que componerlo.

5.3.2 Motores eléctricos y el factor de potencia. Los motores de induccion por
su simplicidad de construccion, su velocidad practicamente constante, su robustez
y su costo relativamente bajo, son los motores mas utilizados en la industria. Sin
embargo, tienen el inconveniente de que aun en 6ptimas condiciones, consumen
potencia reactiva (kVAR) por lo que son una de las causas principales del bajo

factor de potencia en las instalaciones industriales.
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El factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se esta utilizando la
energia eléctrica para producir un trabajo util. Se puede definir como el porciento

de la relacion de la potencia activa (kW) y la potencia aparente o total (kVA).

Factor de potencia = k“; x100

Un bajo factor de potencia significa energia desperdiciada y afecta a la adecuada
utilizacion del sistema eléctrico. Por esta razén en las tarifas eléctricas, se ofrece
una reduccion en las facturas de electricidad en instalaciones con un factor de
potencia mayor del 90% y también se imponen cuotas a manera de multas si el
factor de potencia es menor que la cifra sefialada.

Ya que los motores de induccién son una de las causas principales del bajo factor
de potencia se pueden tomar las siguientes medidas con respecto a éstos para

corregirlo:

e Seleccidén justa del tipo, potencia y velocidad de los motores que se
instalan.

e Empleo de motores trifdsicos en lugar de monofasicos.

e Aumento de la carga de los motores a su potencia nominal (evitar
sobredimensionamiento del motor).

e FEvitar el trabajo prolongado en vacio de los motores.

e Reparacion correcta y de alta calidad de los motores.

e Instalacion de capacitores en los circuitos con mayor numero de motores o

en los motores de mayor capacidad.
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Corregir el bajo FP en una instalacion es un buen negocio, no sélo porque se
evitaran los cargos en la facturacion que esto origina sino porque los equipos

operan mas eficientemente, reduciendo los costos por consumo de energia.

5.3.3 Administracion de la demanda. Las tarifas eléctricas para la industria,
ademas del cargo por consumo de energia (kWh), hacen un cargo por demanda
maxima (kW), que es importante en la facturacién. La demanda es registrada por
un medidor conforme a la potencia de todos los motores, lamparas y otros
aparatos eléctricos, funcionando simultdneamente durante un lapso de 15

minutos.

Evitar el arranque y la operacion simultanea de los motores y otros equipos
eléctricos sobre todo en el periodo de punta, lo que se traduce en ahorros
significativos en monto de facturacién. Por ejemplo considérese una instalacién
con una demanda de 700 kW que incluye la potencia de un grupo de motores de
50 CP que toman de la red 41 kW cada uno. Si este grupo de motores pudiera ser
operado fuera del periodo de demanda méaxima, el valor de la demanda se
reduciria en casi 6%, lo cual representa una sensible reduccidén en el monto de

facturacion eléctrica.

Otra opcidn es la de extender los turnos de trabajo, repartiendo la operacion de los
motores y otros equipos en mas horas de labores, fuera del periodo de punta.

Los cargos por consumo de energia eléctrica pueden ser practicamente iguales

pero por demanda maxima pueden reducirse de manera importante.
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5.3.4 Motive al personal a ahorrar. Ahorrar energia es tarea de todos y de
todos los dias. Porque de no hacerlo quizas manana ya no exista energia que
ahorrar. Los resultados que se obtengan de cada empresa, en cada hogar, con
cada usuario, contribuiran a asegurar un mejor futuro, particular y colectivo.

Establezca una campana permanente de ahorro de energia en sus instalaciones,
dentro de la cual es fundamental concientizar a su personal. Motivelo a que
participe activamente y tome en cuenta sus opiniones y sugerencias. Muchas de
ellas pueden representar verdaderas oportunidades de ahorro.

5.3.5 Un ejemplo de area de oportunidad. Como se ha mencionado, los
mayores ahorros de energia se obtienen cuando el motor y su carga trabajan a su
maxima eficiencia. Un ejemplo que presenta buenas oportunidades de ahorro, se
tiene en los equipos de aire comprimido.

Las fugas de aire en uniones de tuberias y mangueras, valvulas de seguridad de
los depédsitos acumuladores, valvulas de corte (que hacen mal cierre)
herramientas neumaticas y otros equipos, representan pérdidas de hasta un 50%
en instalaciones descuidadas; constituyen una carga inatil del motor y un
desperdicio de energia, que puede reducirse notoriamente, mediante la correccidon

y sellado sistematico de los puntos de escape.
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5.4 RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL AHORRO DE ENERGIA EN
MOTORES ELECTRICOS

1.  Elegir correctamente la potencia del motor. El rendimiento maximo se obtiene
cuando éste opera entre el 75% y el 95% de su potencia nominal y cae
bruscamente para cargas reducidas o cuando trabaja sobrecargado.
Adicionalmente los motores de induccion a cargas bajas o en vacio tienen un
factor de potencia muy bajo.

2. Seleccionar el motor de acuerdo con su ciclo de trabajo. Operar un motor
para servicio continuo, en accionamientos de operacion intermitente, con
frecuentes arranques y paros, ocasiona una depreciacibn de sus
caracteristicas de operacion y eficiencia. Ademas de que se puede danar el
aislamiento de los devanados por la elevacion de la temperatura.

3. Seleccionar el armazoén del motor, de acuerdo con el ambiente en que va a
estar trabajando. Los motores abiertos son mas sencillos y por lo tanto
menos costosos, ademas de operar con mayor factor de potencia. Sin
embargo, en condiciones adversas del medio, los motores cerrados seran los
indicados.

4. Seleccionar correctamente la velocidad del motor. Si la carga lo permite
prefiera motores de alta velocidad, son mas eficientes y si se trata de
motores de corriente alterna, trabajan con un mejor factor de potencia.

5. Utilizar motores de induccidn trifasicos en lugar de monofasicos. En motores
de potencia equivalente, su eficiencia es de 3 a 5% mayor y su factor de
potencia mejora notablemente.

6. Utilizar motores sincronos en lugar de motores de induccién. Cuando se
requieren motores de gran potencia y baja velocidad la eleccién de un motor
sincrono debe ser considerada.

Compite en costo con uno de induccion de caracteristicas similares, su
eficiencia es de 1 al 3% mayor, su velocidad es constante y contribuye a
mejorar el factor de potencia de la instalacion.
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10.

11.

12.

13.

Sustituir los motores antiguos o de uso intenso. Los costos de operacion y
mantenimiento de motores viejos 0 de motores que por su uso han
depreciado sus caracteristicas de operacion, pueden justificar su sustitucion
por motores normalizados y de alta eficiencia.

Efectuar correctamente la instalacion eléctrica y el montaje de los motores y
su carga. Las Normas Técnicas de Instalaciones Eléctricas en su capitulo
referente a motores, y las recomendaciones de los fabricantes son consulta
obligada para asegurar el funcionamiento adecuado de los equipos.

Realizar en forma correcta la conexion a tierra de los motores. Una conexion
defectuosa o la ausencia de ésta, puede poner en peligro la vida de los
operarios si se presenta una falla a tierra. Ademas de ocasionar corrientes de
fuga que no son liberadas por el equipo de proteccion con un dispendio de
energia.

Evitar concentrar motores en locales reducidos o en lugares que puedan
dificultar su ventilacion. Un sobrecalentamiento del motor se traduce en una
disminucion de su eficiencia.

Corregir la caida de tensidon en los alimentadores. Una tension reducida en
las terminales del motor, acarrea entre otros, un incremento de la corriente,
sobrecalentamiento y disminucidn de su eficiencia. Las normas permiten una
caida maxima del 3% (o del 5% en la combinacién de alimentador y circuito
derivado) pero es recomendable que no rebase el 1%.

Balancear la tension de alimentacion en los motores trifdsicos de corriente
alterna. El desequilibrio entre fases no debe excederse en ningun caso del
5%, pero mientras menor sea el desbalance, los motores operan con mayor
eficiencia.

Compensar la energia reactiva demandada por los motores de corriente
alterna mas importantes o con mayor numero de horas de funcionamiento,
mejorando el factor de potencia de la instalacion, con lo que se reducen las

pérdidas de la potencia y de la tension en los conductores.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Evitar hasta donde sea posible el arranque y la operacion simultanea de
motores, sobre todo los de mediana y gran capacidad, para disminuir el valor
maximo de la demanda.

Utilizar arrancadores a tensién reducida, en aquellos motores que realicen
un numero elevado de arranques. Con esto se evita un calentamiento
excesivo en los conductores y se logra disminuir las pérdidas durante la
aceleracion.

Utilizar arrancadores estrella-delta o de devanado partido, como alternativa
de los arrancadores a tensién reducida cuando la carga impulsada no
requiera de alto par de arranque. Son mas econdmicos Yy eficientes en
términos de energia, pero tienen el inconveniente de que el par de arranque
se reduce notoriamente.

Sustituir en los motores de rotor devanado, los reguladores con resistencias
para el control de la velocidad, por reguladores electrénicos mas eficientes.
En las resistencias se llega a consumir hasta un 20% de la potencia que el
motor toma de la red.

Instalar arrancadores electronicos en lugar de los redstatos convencionales
para el arranque de los motores de corriente directa. Permiten una mayor
eficiencia en el arranque con el consiguiente ahorro de energia.

Sustituir motores con engranes, poleas, bandas u otro tipo de transmisién,
para reducir la velocidad del motor, por motores de velocidad ajustable con
reguladores electronicos.

Instalar motores de velocidad ajustable con reguladores electrénicos, en
aquellos accionamientos, en donde la carga sea variable y se pueda
controlar ajustando la velocidad. Por ejemplo en sistemas de bombeo o
compresién que deben suministrar caudales variables y que para hacerlo
utilicen valvulas u otros dispositivos de control. La eficiencia total del motor y
su carga se eleva notablemente con ahorros importantes de energia.

Evaluar la posibilidad de conectar la ventilacion solamente durante las bajas
velocidades, en aquellos motores de velocidad ajustable y ventilacién
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

separada provista por equipos auxiliares. Con esto se puede reducir el
consumo de energia en el sistema de ventilacion.

Preferir el acoplamiento individual, en accionamientos con un grupo de,
motores, asi se consigue mejor que cada motor trabaje lo mas cerca posible
de su maxima carga.

Acoplar directamente el motor a la carga siempre que el accionamiento lo
permita. Con esto se evitan pérdidas en el mecanismo de transmision.
Instalar acoplamientos flexibles en aquellos motores sometidos a un nimero
elevado de arranques subitos. Con esto se pueden atenuar los efectos de
una alineacion defectuosa, reducir los esfuerzos de torsién en la flecha del
motor y disminuir las pérdidas por friccion.

Instalar equipos de control de la temperatura del aceite de lubricacion de
cojinetes de motores de gran capacidad a fin de minimizar las pérdidas por
friccion y elevar la eficiencia.

Mantener en buen estado y correctamente ajustados los equipos de
proteccion contra sobrecalentamientos o sobrecargas en los motores. Los
protegen de dafos mayores y evitan que operen con baja eficiencia.

Revisar peridodicamente las conexiones del motor, junto con las de su
arrancador y demas accesorios. Conexiones flojas o mal realizadas con
frecuencia originan un mal funcionamiento del motor y ocasionan pérdidas
por disipacion de calor.

Mantener en buen estado los porta escobillas, escobillas, conmutadores y
anillos colectores en motores de corriente directa, sincronos y de rotor
devanado. Un asentamiento incorrecto de las escobillas sobre el conmutador
en los anillos colectores, provoca sobrecalentamientos y pérdidas de
energia.

Mantener en O6ptimas condiciones los sistemas de ventilacién y enfriamiento
de los motores, para evitar sobrecalentamientos que puedan aumentar las
pérdidas en los conductores del motor y dafar los aislamientos.
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Verificar periédicamente la alineacion del motor con la carga impulsada. Una
alineacién defectuosa puede incrementar las pérdidas por rozamiento y en
caso extremo ocasionar dafios mayores en el motor y en la carga.

Reparar o cambiar los ejes del motor y de la transmisién, si se han doblado
por sobrecarga o por mal uso. Un eje en mal estado incrementa las pérdidas
por friccion y puede ocasionar dafos severos sobre todo en los cojinetes del
motor.

Mantener en buen estado los medios de transmision entre el motor y la
carga, tales como: poleas, engranes, bandas y cadenas. Si estos no se
encuentran en condiciones apropiadas o su instalacién es incorrecta, pueden
ocasionar dafos importantes, ademas de representar una carga inutil para el
motor.

Mantener en Optimas condiciones los cojinetes del motor. Una cantidad
considerable de energia se pierde en cojinetes en mal estado o si su
lubricacion es inadecuada (insuficiente o excesiva). Reparelos o sustitiyalos
si tienen algun desperfecto y siga las instrucciones del fabricante para lograr
una correcta lubricacion.

Realizar la inspeccion periddica del motor, incluyendo lecturas de corriente,
potencia (kW), velocidad (rpm), resistencia de aislamiento, etc., con objeto de
verificar si se mantienen en condiciones apropiadas de funcionamiento y
eficiencia, y poder tomar acciones correctivas, cuando se requieran.

Efectuar rutinariamente la limpieza del motor, con el proposito de eliminar la
suciedad, el polvo y objetos extrafos, que impidan su 6ptimo funcionamiento.
Mantener actualizados los manuales de operaciébn de los motores,
incorporando en éstos las modificaciones que tengan lugar.

Colocar carteles con instrucciones concretas para los operarios, con la

finalidad de que los motores operen con la mayor seguridad y eficiencia.
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Nota: es conveniente contar con un especialista que supervise los trabajos de
instalacién, reparacién y operacion de los motores y asi lograr su Optimo

funcionamiento.

5.5. LETRA DE CODIGO

Las normas NEMA han establecido la letra de codigo para los motores tipo jaula
de ardilla, la cual representa las condiciones de partida en KVA por cada HP,
cuando el motor parte a plena tension, por lo que nos entrega informacion
respecto a las corrientes de arranque. Los valores de la letra de cddigo se

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 11. Tabla corriente de arranque motores.

Letra de Letra de Letra de
KVAp/HP KVAp/HP KVAp/HP
caddigo caédigo caddigo
A 0.1-3.14 G 5.6 -6.29 N 11.2-12.49
B 3.15-3.54 H 6.3-7.09 P 12.5-13.99
C 3.55-3.99 J 7.1-7.99 R 14.0 - 15.99
D 4.00 - 4.49 K 8.0 - 8.99 S 16.0 - 17.99
E 4.50 - 4.99 L 9.0-9.99 T 18.0 - 19.99
F 5.0 -5.59 M 10.0-11.19 U 20.0 y mas

Conocida la letra de codigo, la corriente de partida del motor se determina de

acuerdo a la expresion:

) (RazondeLC)* HP, *1000
Ipartida =
J3#,

5.6. RECOMENDACIONES INDIVIDUALES
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Para las recomendaciones individuales en los motores mayores a 10kW se

tuvieron en cuenta los siguientes parametros: tipo de motor segun eficiencia,

potencia nominal del motor, % de trabajo del motor, potencia a la cual trabaja cada

motor, rendimiento aprox. de cada motor, factor de potencia, velocidad.

Para las recomendaciones individuales propuestas para cada uno de los

siguientes motores, se debe tener en cuenta el anexo No.3, las cuales se refieren

al rendimiento de motores y ahorro por cambio de motores. Los motores que se

cotizaron son marca SIEMENS de alta eficiencia (ver anexo No.9).

5.6.1 MOTORES EMPAQUE

A. Motor Empacadora de Cemento #1.

Potencia nominal del motor = 30 HP = 22.4 kW.
Potencia a la cual trabaja el motor.= 18.7 kW
% de trabajo del motor = 83.29%.

Velocidad del rotor (r.p.m) = 1171

Factor de potencia =0.85

Rendimiento aprox. De cada motor = 69%

Recomendacion

Se recomienda sustituir este motor por un motor de 25 HP de alta eficiencia
el cual posee un costo $2.500.000°¢, el cual generaria un ahorro de energia

eléctrica de $1.000.000°° al afo. Recuperando la inversion en 3 anos
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e Realizar mantenimiento preventivo periddicamente con el propésito de

limpiar el motor, verificar acoples, lubricacion, etc.

B. Motor Empacadora de Cemento #2.
e Potencia nominal del motor = 34.48 HP = 25.7 kW.
e Potencia a la cual trabaja el motor.=21.5 kW
e % de trabajo del motor = 83.53%.
e \Velocidad del rotor (r.p.m) = 1800
e Factor de potencia =0.885

¢ Rendimiento aprox. del motor =71%

Recomendacion
e Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 30 HP,
el cual posee un costo de $3.000.000°°, obteniéndose un ahorro anual en
energia eléctrica de $1.150.000 °°; Recuperando la inversién en 3 afos.
e Realizar mantenimiento preventivo con el objeto de remover el polvo, ya
que este motor se encuentra en un sitio de trabajo con un alto grado de
suciedad.

C. Motor Compresor Silo de Cemento #2.
e Potencia nominal del motor = 24.6 HP = 18.4 kW.
e Potencia a la cual trabaja el motor.= 22 kW
e % de trabajo del motor = 98.91 %.
e Velocidad del rotor (r.p.m) = 1800
e Factor de potencia =0.87

¢ Rendimiento aprox. del motor = 60%
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Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 25 HP,
el cual posee un costo de $2.800.000°°, obteniéndose un ahorro anual en
energia eléctrica de $927.000 °°; Recuperando la inversién en 3 afnos.
Realizar mantenimiento preventivo con el objeto de remover el polvo, ya
que este motor se encuentra en un sitio de trabajo con un alto grado de
suciedad.

Motor Elevador de Cemento # 2

Potencia nominal del motor = 24 HP = 18 kW.
Potencia a la cual trabaja el motor.= 9.6 kW
% de trabajo del motor =53.40 %.
Velocidad del rotor (r.p.m) = 1760

Factor de potencia =0.75

Rendimiento aprox. del motor =48 %

Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 15 HP,
el cual posee un costo de $1.300.000°°, obteniéndose un ahorro anual en
energia eléctrica de $1.000.000°°; Recuperando la inversion en 1.3 anos.

Realizar mantenimiento preventivo, ya que este motor se encuentra en un

sitio de trabajo con un alto grado de suciedad.

E. Motor Ventilador Filtro.

Potencia nominal del motor = 70 HP = 52.2 kW.
Potencia a la cual trabaja el motor.= 18.1 kW
% de trabajo del motor = 34.65 %.
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Velocidad del rotor (r.p.m) = 1760
Factor de potencia =0.76

Rendimiento aprox. del motor =73%

Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 50 HP,
el cual posee un costo de $5.500.000°°, obteniéndose un ahorro anual en
energia eléctrica de $960.000 °°; Recuperando la inversion en 6 afos.

Realizar mantenimiento preventivo periédicamente con el propédsito de

limpiar el motor, verificar acoples, lubricacion, etc.

5.6.2 MOTORES TRITURACION

A. Motor Trituradora Mandibula.

Potencia nominal del motor = 64 HP = 47.7 kW.
Potencia a la cual trabaja el motor.= 37.6 kW
% de trabajo del motor = 78.83 %.

Velocidad del rotor (r.p.m) = 1164

Factor de potencia =0.83

Rendimiento aprox. del motor =79 %

Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 60 HP,
el cual posee un costo de $6.200.000°°, obteniéndose un ahorro anual en
energia eléctrica de $1.350.000 °°; Recuperando la inversién en 4.6 afos.

Realizar mantenimiento preventivo con el objeto de remover el polvo, ya
que este motor se encuentra en un sitio de trabajo con un alto grado de

suciedad
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B. Motor Trituradora Pensilvania.

Potencia nominal del motor = 150 HP = 111.9 kW.
Potencia a la cual trabaja el motor.= 75.2 kW

% de trabajo del motor =67.21 %.

Velocidad del rotor (r.p.m) = 1118

Factor de potencia =0.84

Rendimiento aprox. del motor = 88 %

Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 110
HP, el cual posee un costo de $11.000.000 °°, obteniéndose un ahorro anual
en energia eléctrica de $1.400.000°°% Recuperando la inversion en 7.6
anos.

Realizar mantenimiento preventivo con el objeto de remover el polvo, ya
que este motor se encuentra en un sitio de trabajo con un alto grado de

suciedad.

C. Motor Alimentador Allis Challmer.

Potencia nominal del motor = 30 HP = 22 kW.
Potencia a la cual trabaja el motor.= 18.5 kW
% de trabajo del motor = 84.15 %.
Velocidad del rotor (r.p.m) = 1715

Factor de potencia =0.87

Rendimiento aprox. del motor = 68 %

Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 325
HP, el cual posee un costo de $2.800.000°°, obteniéndose un ahorro anual

120



en energia eléctrica de $1.100.000°°% Recuperando la inversion en 2.6
anos.

Realizar mantenimiento preventivo con el objeto de remover el polvo, ya
que este motor se encuentra en un sitio de trabajo con un alto grado de

suciedad.

D. Motor Ventilador Filtro

Potencia nominal del motor = 25 HP = 18.5 kW.
Potencia a la cual trabaja el motor.= 12.7 kW
% de trabajo del motor = 68.8 %.

Velocidad del rotor (r.p.m) = 1760

Factor de potencia =0.83

Rendimiento aprox. del motor = 56 %

Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 20 HP,
el cual posee un costo de $2.400.000°°, obteniéndose un ahorro anual en
energia eléctrica de $1.040.000°°; Recuperando la inversion en 2.3 anos.

Realizar mantenimiento preventivo con el objeto de remover el polvo, ya
que este motor se encuentra en un sitio de trabajo con un alto grado de

suciedad.

5.6.3 MOTORES MOLINOS

A. Motor Molino de Cemento 1.

Potencia nominal del motor = 751 HP = 560 kW.

Potencia a la cual trabaja el motor.= 520 kW
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% de trabajo del motor = 90 %.
Velocidad del rotor (r.p.m) = 710
Factor de potencia =0.81

Rendimiento aprox. del motor = 95 %

Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 700
HP, el cual posee un costo de $60.000.000 °°, obteniéndose un ahorro anual
en energia eléctrica de $7.350.000°°% Recuperando la inversién en 8.2
anos.

Realizar mantenimiento preventivo con el objeto de remover el polvo, ya
que este motor se encuentra en un sitio de trabajo con un alto grado de

suciedad.

. Motor Molino de Cemento 2.

Potencia nominal del motor = 400 HP = 298 kW.
Potencia a la cual trabaja el motor.= 289.6 kW
% de trabajo del motor =97.18 %.

Velocidad del rotor (r.p.m) = 900

Factor de potencia =0.89

Rendimiento aprox. del motor = 92 %

Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 400
HP, el cual posee un costo de $25.000.000°°, obteniéndose un ahorro anual
en energia eléctrica de $5.160.000°°% Recuperando la inversion en 4.8

anos.

122



Realizar mantenimiento preventivo con el objeto de remover el polvo, ya

que este motor se encuentra en un sitio con alto grado de suciedad.

C. Motor Separador de Cemento.

Potencia nominal del motor = 150 HP = 112 kW.
Potencia a la cual trabaja el motor.= 86.9 kW
% de trabajo del motor =77.57 %.

Velocidad del rotor (r.p.m) = 1780

Factor de potencia =0.88

Rendimiento aprox. del motor = 84 %

Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 125
HP, el cual posee un costo de $11.000.000 °°, obteniéndose un ahorro anual
en energia eléctrica de $3.360.000°°% Recuperando la inversién en 3.7
anos.

Realizar mantenimiento preventivo con el objeto de remover el polvo, ya
que este motor se encuentra en un sitio de trabajo con un alto grado de

suciedad

D. Motor Elevador de Cemento.

Potencia nominal del motor = 24 HP = 18 kW.
Potencia a la cual trabaja el motor.= 10.1 kW
% de trabajo del motor = 56.31 %.
Velocidad del rotor (r.p.m) = 1780

Factor de potencia =0.75

Rendimiento aprox. del motor = 64 %
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Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 20 HP,
el cual posee un costo de $2.400.000°°, obteniéndose un ahorro anual en
energia eléctrica de $1.370.000°°; Recuperando la inversion en 1.8 anos.

Realizar mantenimiento preventivo con el objeto de remover el polvo, ya
que este motor se encuentra en un sitio de trabajo con un alto grado de

suciedad.

E. Motor Ventilador despolvador 1.

Potencia nominal del motor = 50 HP = 37.3 kW.
Potencia a la cual trabaja el motor.= 30.1 kW
% de trabajo del motor = 80.74 %.

Velocidad del rotor (r.p.m) = 1780

Factor de potencia =0.89

Rendimiento aprox. del motor = 80 %

Recomendacion

Se recomienda el cambio de este motor por uno de alta eficiencia de 50 HP,
el cual posee un costo de $5.500.000°°, obteniéndose un ahorro anual en
energia eléctrica de $1.530.000 °°; Recuperando la inversién en 3.6 afnos.

Realizar mantenimiento preventivo con el objeto de remover el polvo, ya
que este motor se encuentra en un sitio de trabajo con un alto grado de

suciedad

Se recomienda llevar un registro periddico de las variables eléctricas de todos los

motores mayores a 10kW con el propédsito de llevar un historial detallado de la
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magquina y de esta forma poder detectar de manera oportuna cualquier cambio en

su comportamiento.

Para los motores con potencia nominal mayores a 10 kW, que operen
continuamente, es recomendable la instalacién de amperimetros y voltimetros en
las tres fases e instruir al operario para operar dentro de ciertas condiciones
principalmente los equipos que son susceptibles a variar el consumo de potencia
dependiendo de la carga a aplicar.

No se recomienda arrancar los motores de gran capacitad al mismo tiempo ya que
esto produce grandes corrientes en el sistema que pueden perjudicar la carga
instalada al barraje y ademas puede disparar las protecciones en situaciones en

las cuales no se presentan fallas.

Se sugiere observar y aplicar las recomendaciones generales descritas en el
numeral 5.4 de este capitulo.
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6.0 FACTOR DE POTENCIA

6.1 RELACION DEL FACTOR DE POTENCIA Y TIPOS DE CARGAS EN LOS
CIRCUITOS ELECTRICOS

En términos generales pueden distinguirse tres tipos de cargas eléctricas al
conectar un equipo a una red, por la cual, circula corriente eléctrica expresada en

amperes (A) y voltaje expresado en volts (V).

6.1.1 Cargas resistivas. Tales cargas son referidas como si tuvieran una
resistencia eléctrica designada con la letra R y expresada en Ohm (Q). Las cargas
resistivas pueden encontrarse en equipos como lamparas incandescentes,
planchas y estufas eléctricas, en donde la energia que requieren para funcionar es
transformada en energia luminica o energia calorifica, en cuyo caso el factor de

potencia toma el valor de 1.0.

En un circuito puramente resistivo, la corriente estd en fase con el voltaje y es
funcion inmediata del voltaje. Por lo tanto, si el voltaje y la corriente estan en fase,

tenemos que:
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En la Figura 11. se presenta el diagrama fasorial correspondiente a las cargas

resistivas.

Figura 11. Diagrama del fasor de un circuito resistivo.

\Y

La resistencia eléctrica absorve potencia en watts igual a:

2
p=vi=gri2=""
R

6.1.2 Cargas inductivas. Las cargas inductivas son encontradas en cualquier
lugar donde haya bobinados involucrados, por ejemplo en los equipos del tipo
electromecanicos como los motores, balastros, transformadores, entre otros;
ademas de consumir potencia activa, requieren potencia reactiva para su propio
funcionamiento, por lo cual trabajan con un factor de potencia menor a 1.0.

Precisamente las cargas inductivas, son el origen del bajo factor de potencia.

En un circuito puramente inductivo la corriente no esta en fase con el voltaje ya
que va retrasada en 90 grados eléctricos. En la Figura 12. se presenta el diagrama

fasorial correspondiente a las cargas inductivas.
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Figura 12. Diagrama del fasor de un circuito inductivo.
V
/ 3
I

6.1.3 Cargas capacitivas. Las cargas capacitivas se presentan en los
capacitores y se caracterizan porque la corriente se haya adelantada respecto del
voltaje 90 grados eléctricos. En la Figura 13. se presenta el diagrama fasorial

correspondiente a las cargas capacitivas.

Figura 13. Diagrama del fasor de un circuito capacitivo.

V

En un circuito puramente capacitivo, no existe consumo de energia aun si hay
corriente circulando. Las cargas capacitivas generan potencia reactiva expresada

en volts-ampers reactivos (VAR).

6.1.4 Cargas combinadas. En la practica una carga no esta constituida
solamente por cargas resistivas, inductivas o capacitivas, ya que estas tres cargas
con frecuencia coexisten en los circuitos eléctricos. Las diversas cargas son

usualmente abastecidas directamente de la red principal de suministro eléctrico.
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6.2 EL FACTOR DE POTENCIA (FP)

6.2.1 Potencia activa. Los diferentes dispositivos eléctricos convierten la energia
eléctrica en otras formas de energia tales como: mecéanica, luminica, térmica,
quimica, etc. A la energia consumida por dichos dispositivos, que es capaz de
producir trabajo util, se le conoce como potencia activa y es similar a la energia
consumida por una resistencia eléctrica; su simbolo es P y sus unidades son los
Watts (W).

6.2.2 Potencia reactiva. Ademas de utilizar potencia activa para producir un
trabajo, los motores, transformadores y demas equipos similares requieren un
suministro de potencia reactiva para generar el campo magnético necesario para
su funcionamiento. La potencia reactiva no produce por si misma ningun trabajo;

se simboliza con la letra Q y sus unidades son los volts-ampers reactivos (VAR).

6.2.3 Potencia aparente. La potencia total o aparente es la suma geométrica de
las potencias activa y reactiva, o bien, el producto de la corriente y el voltaje; su
simbolo es S y sus unidades se expresan en volts-ampers (VA).

6.2.4 Triangulo de potencias. La Figura 14. puede ser usada para ilustrar las

diferentes formas de potencia eléctrica.
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Figura 14. Triangulo de potencia electrica.

— | Potancia
Fotencia apamnbs o w?.lu?-hﬁ-::
SN _— 0 (KVAR)
— |
— |
Folencia achva
B
De la figura anterior se observa:
S=.P*+0°
ademas:
P 0
Cosp=— Tang ==
¢ ¢ v ¢ P

6.2.5 Factor de potencia (FP). El factor de potencia (cos ¢) es la relacidén entre la
potencia activa (en kilowatts, kW), y la potencia aparente (en kilovolts-ampers,
kVA) y describe la relacién entre la potencia de trabajo o real y la potencia total

consumida.

El FP esta definido por la siguiente ecuacion:

P
FP=—=Cos
R ¢

El factor de potencia expresa en términos generales, el desfasamiento o no de la
corriente con relacién al voltaje y es utilizado como indicador del correcto
aprovechamiento de la energia eléctrica, el cual puede tomar valores entre 0 y 1.0
siendo la unidad (1.0) el valor maximo de FP y por tanto el mejor aprovechamiento

de energia.
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6.3 EL BAJO FACTOR DE POTENCIA

En caso de que el factor de potencia sea inferior a 1.0, implica que los equipos
consuman energia reactiva y por tanto se incrementa la corriente eléctrica que
circula en las instalaciones del consumidor y de la compafia suministradora en la
medida que el factor de potencia disminuya; los excesos de corriente pueden
provocar dafnos en las instalaciones eléctricas por efecto de sobrecargas, ademas,
produce alteraciones en la regulacion de la tensién, con lo cual empeora el

rendimiento y funcionamiento de los equipos.

6.3.1 Causas del bajo factor de potencia. Hemos visto, que las cargas
inductivas como motores, balastros, transformadores, etc., son el origen del bajo
factor de potencia ya que en este tipo de equipos el consumo de corriente se
desfasa con relacion al voltaje.

6.3.2 Consecuencias del bajo factor de potencia. Las instalaciones eléctricas
que operan con un factor de potencia menor a 1.0 tienen las siguientes
consecuencias en la medida que este disminuye, ademas afecta a la red eléctrica

tanto en alta tension como en baja tension:

A. Incremento de las pérdidas por efecto Joule. La potencia que se pierde por
calentamiento est4 dada por la expresion °R donde / es la corriente total y R
es la resistencia eléctrica de los equipos (bobinados de generadores vy
transformadores, conductores de los circuitos de distribucién, etc.). Las
pérdidas por efecto Joule se manifestaran en:

e (Calentamiento de cables.
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e (Calentamiento de embobinados de los transformadores de distribucion, y
Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccion.

Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento es el deterioro
irreversible del aislamiento de los conductores que, ademas de reducir la vida util

de los equipos, puede provocar cortos circuitos.

B. Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de distribucion.
El exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia, ocasiona que los
generadores, transformadores y lineas de distribucion, trabajen con cierta
sobrecarga y reduzcan su vida util, debido a que estos equipos, se disefian para
un cierto valor de corriente y para no dafarlos, se deben operar sin que éste se

rebase.

C. Aumento de la caida de tension. Resultando en un insuficiente suministro
de potencia a las cargas (motores, lamparas, etc.); estas cargas sufren una
reduccion en su potencia de salida. Esta caida de voltaje afecta a:

e |Los embobinados de los transformadores de distribucion.

e Los cables de alimentacion, y a los.

e Sistemas de proteccion y control.

D. Incremento de la potencia aparente. Con lo que se reduce la capacidad

de carga instalada en KVA en los transformadores de distribucion.

E. Incremento en la facturacion eléctrica. Ya que un bajo factor de potencia
implica pérdidas que afectan al productor y distribuidor de energia eléctrica, por lo

que se penaliza al usuario haciendo que pague mas por su electricidad.

132



6.4 COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA

6.4.1 Fundamentos. Las cargas inductivas que se encuentran en una industria,
ademas de requerir potencia activa, demandan un suministro de potencia reactiva
para su funcionamiento, lo cual, como vimos en capitulos anteriores, ocasiona un

bajo factor de potencia.

Sin embargo, la demanda de potencia reactiva se puede reducir mediante la
conexion de capacitores en paralelo con la carga de bajo factor de potencia.
Dependiendo de la cantidad de reactivos que entregan los capacitores, se reduce
parcial o totalmente la potencia reactiva tomada de la red eléctrica, en
consecuencia aumenta el FP. A este proceso se le denomina compensacion del

factor de potencia.

Una cuestion importante, es determinar el valor de la potencia reactiva del
capacitor que se necesita para la compensacién del factor de potencia. Para

explicar esto, analicemos la Figura 15.

Figura 15. Representacién grafica de la compensacion del factor de potencia.
P

»
P

hd

y
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Donde;
Q.: demanda de reactivos de un motor y S, la potencia aparente correspondiente.

Qc: suministro de reactivos del capacitor de compensacion.

La compensacion de reactivos no afecta el consumo de potencia activa, por lo que
P es constante. Como efecto del empleo de los capacitores, el valor del angulo ¢
se reduce a ¢¢, del mismo modo, la potencia aparente S, también disminuye,

tomando el valor de S,

Finalmente, al disminuir la demanda de reactivos, se incrementa el factor de

potencia (Cos ¢1 > Cos ¢o).
6.4.2 Calculo del tamaiio del capacitor
e |a potencia reactiva del capacitores: Qc = Q. — Q
e Del triangulo de potencias, Q= P Tan( ¢)
e Sustituyendo en la primer ecuacién: Q¢ = P (Tan¢, — Tang¢,)
Por facilidad, el término (Tang, — Tang,) se sustituye por una constante “K” la cual
puede presentarse en tablas para diferentes valores de factor de potencia, (ver

Tabla 10).

Entonces,
Qc=PxK
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Tabla 12. Factor o constante “K” que sustituye al término (Tano, — Tanoy).

Factor Factor K

de Factor de potencia deseado

poten

cia 0.86 | 0.87 | 0.88 (| 0.89 | 0.9 (0.91 | 0.92 | 0.93 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 1

inicial
0.66 |0.545|0.572[0.599 | 0.626 | 0.654 | 0.683 | 0.712|0.743 | 0.775 | 0.810 | 0.847 [ 0.888 [0.935| 0.996 [ 1.138
0.67 |0.515|0.541[0.568 | 0.596 [ 0.624 [ 0.652 [ 0.682[0.713[0.745[0.779 | 0.816 | 0.857 [0.905 0.966 | 1.108
0.68 |0.485|0.512[0.539 [ 0.566 | 0.594 [ 0.623 [ 0.652 | 0.683 | 0.715 [ 0.750 | 0.787 | 0.828 [0.875| 0.936 | 1.078
0.69 [0.456|0.4820.509 | 0.537 [ 0.565 [ 0.593 [ 0.623 | 0.654 | 0.686 | 0.720 | 0.757 | 0.798 [0.846 | 0.907 | 1.049
0.70 [0.427|0.453]0.480 | 0.508 [ 0.536 | 0.565 | 0.594 | 0.625 | 0.657 | 0.692 | 0.729 | 0.770 [0.817] 0.878 [ 1.020
0.71 [0.398|0.425 [ 0.452 | 0.480 [ 0.508 | 0.536 | 0.566 | 0.597 | 0.629 | 0.663 | 0.700 | 0.741 |0.789| 0.849 [ 0.992
0.72 [0.370|0.397 | 0.424 | 0.452 [ 0.480 | 0.508 | 0.538 | 0.569 | 0.601 | 0.635 | 0.672 [ 0.713 [0.761| 0.821 | 0.964
0.73 [0.343[0.370 [ 0.396 | 0.424 [ 0.452[0.481 [ 0.510 [ 0.541 | 0.573 [ 0.608 | 0.645 | 0.686 |0.733| 0.794 [0.936
0.74 [0.316|0.342[0.369 | 0.397 [ 0.425 [ 0.453 [ 0.483 [ 0.514 [ 0.546 | 0.580 | 0.617 | 0.658 [0.706 | 0.766 | 0.909
0.75 [0.289|0.315[0.342(0.370[0.398 | 0.426 | 0.456 | 0.487 | 0.519 | 0.553 | 0.590 | 0.631 [0.679| 0.739 | 0.882
0.76 |0.262|0.288[0.3150.343[0.371[0.400 | 0.429 | 0.460 | 0.492 | 0.526 | 0.563 | 0.605 |0.652| 0.713 |0.855
0.77 [0.235[0.262[0.289 | 0.316 [ 0.344 [ 0.373 [ 0.403 | 0.433 | 0.466 | 0.500 | 0.537 | 0.578 |0.626 | 0.686 | 0.829
0.78 [0.209|0.236 [ 0.263 [ 0.290 [ 0.318 | 0.347 [ 0.376 | 0.407 | 0.439 | 0.474 | 0.511 [ 0.552 [ 0.599 | 0.660 | 0.802
0.79 [0.183[0.209 [ 0.236 | 0.264 [ 0.2920.320 [ 0.350 | 0.381 | 0.413 [ 0.447 | 0.484 [ 0.525 [0.573| 0.634 |0.776
0.80 [0.157[0.183[0.210 [ 0.2380.266 | 0.294 [ 0.324 | 0.355 [ 0.387 | 0.421 | 0.458 | 0.499 [0.547 [ 0.608 [ 0.750
0.81 [0.131[0.157[0.184[0.2120.240 [ 0.268 [ 0.298 | 0.329 | 0.361 | 0.395 | 0.432 [ 0.473 [0.521| 0.581 | 0.724
0.82 [0.105[0.131[0.158 [ 0.186 [ 0.214 [ 0.242 | 0.272 | 0.303 | 0.335 | 0.369 | 0.406 | 0.447 |0.495| 0.556 | 0.698
0.83 [0.079(0.105[0.132|0.160 [ 0.188 | 0.216 | 0.246 | 0.277 | 0.309 | 0.343 | 0.380 | 0.421 | 0.469 | 0.530 [ 0.672
0.84 [0.053[0.079[0.106 [ 0.134 [ 0.162]0.190 [ 0.220 | 0.251 | 0.283 | 0.317 | 0.354 | 0.395 | 0.443| 0.503 | 0.646
0.85 [0.026 | 0.053[0.080 [0.107 [0.135[0.164 [ 0.194 [ 0.225 [ 0.257 | 0.291 | 0.328 | 0.369 [0.417[ 0.477 [0.620
0.86 | — |0.027[0.054[0.081[0.109]0.138[0.167 [ 0.198 [ 0.230 | 0.265 | 0.302 | 0.343 [0.390[ 0.451 [ 0.593
087 | — | — [0.027[0.054[0.082]0.111[0.141[0.172[0.204 | 0.238 | 0.275 [ 0.316 | 0.364 | 0.424 | 0.567
088 | — | — | — [0.027[0.055[0.084[0.114 | 0.145[0.177 [ 0.211 | 0.248 | 0.289 [0.337[ 0.397 | 0.540
089 | - | — | — | - [0.028]0.057[0.086|0.117 [0.149|0.184 | 0.221 | 0.262 [0.309 | 0.370 |0.512
090 | — | — | — | — | — ]0.029]0.058]0.0890.121[0.156 | 0.193 [ 0.234 [0.281| 0.342 | 0.484
0.91 — | - | — | — | - | - [0.030[0.0600.093 [ 0.127 | 0.164 | 0.205 [0.253] 0.313 [ 0.456
092 | — | — | — | — | — | — | - 10.031[0.063]0.097|0.134 [ 0.175 [0.223| 0.284 | 0.426
093 | — | — | — | —- [ — | — | — | — 0.032]/0.067|0.104 [ 0.145 [0.192] 0.253 | 0.395
094 | — | — | - | - —~ 1] —~ 1 -1 — | — [o0.034[0.071]0.112|0.160] 0.220 | 0.363
095 | — | —- | - | -] -]~ -1~ - | - [0.037]0.078|0.126]0.186 |0.329
0% | —~ | — | - | - -]~ -—-1-—-1-—-1 -] - ]0.041]0.089]0.149[0.292
097 | —~ | - | - | ~-| -~ ~—~1-—-1-—-1 -1 -1 - [0.048]|0.108]0.251
098 | —~ | —~- | - | ~-| -]~~~ -] —-1] -1 - | - |0.061]0.203
099 | —~ | - | - | ~-| -~~~ =1 —=1==1-=1--1-—1 - |0142




A. Ejemplo. Determinar la potencia reactiva necesaria para elevar el factor de
potencia actual de 0.83 a 0.96 si la potencia promedio es de 720 KW.

e [ocalice el factor de potencia inicial 0.83

e [ocalice el factor de potencia deseado 0.96

e [ocalice el valor K donde confluyen el factor de potencia inicial y
deseado

e K=0.38

e Determine la potencia reactiva en kVAR

Potencia reactiva (kVAR) =P xK
Potencia reactiva =720 x 0.38 = 273.85 kVAR

Buscar en listas de capacitores comerciales, el numero de capacitores con
determinadas potencias para que en conjunto, puedan suministrar los 273.85
kVAR requeridos.

6.4.3 Métodos para compensar el FP. La finalidad de corregir el factor de
potencia es reducir o aun eliminar el costo de energia reactiva en la factura de
electricidad. Para lograr esto, es necesario distribuir las unidades capacitoras,
dependiendo de su utilizacion, en el lado del usuario del medidor de potencia.

Existen varios métodos para corregir o mejorar el factor de potencia, entre los que
destacan la instalacion de capacitores eléctricos o bien, la aplicacion de motores

sincronicos que finalmente actian como capacitores.
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Los capacitores eléctricos o bancos de capacitores, pueden ser instalados en
varios puntos en la red de distribucién en una planta, y pueden distinguirse cuatro
tipos principales de instalacion de capacitores para compensar la potencia reactiva
(véase figura 16).

Cada una de las instalaciones mencionadas anteriormente corresponden a una
aplicacidon especifica, no obstante, es importante mencionar que antes de instalar
capacitores eléctricos, se deben tomar en cuenta los siguientes factores: tipos de
cargas eléctricas, variacion y distribucion de las mismas, factor de carga,
disposicion y longitud de los circuitos, tension de las lineas de distribucion, entre
otros.

Figura 16. Tipos de instalaciones de capacitores para corregir el factor de

potencia.
yd e e
| arrancadorl I arrancadorl I arrancadorl /

Compensacion Compensacién en grupo Compensacion central
individual

A. Compensacion individual. La compensacion individual se refiere a que cada
consumidor de potencia inductiva se le asigna un capacitor que suministre
potencia reactiva para su compensacion. La compensacion individual es empleada
principalmente en equipos que tienen una operacién continua y cuyo consumo

inductivo es representativo.
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B. Compensacion individual en motores eléctricos. El método de
compensacion individual es el tipo de compensacion mas efectivo ya que el
capacitor se instala en cada una de las cargas inductivas a corregir, de manera
que la potencia reactiva circule unicamente por los conductores cortos entre el

motor y el capacitor.

La compensacién individual presenta las siguientes ventajas:

e Los capacitores son instalados cerca de la carga inductiva, la potencia
reactiva es confinada al segmento mas pequerio posible de la red.

e El arrancador para el motor puede también servir como un interruptor para
el capacitor eliminando asi el costo de un dispositivo de control del
capacitor solo.

e E| uso de un arrancador proporciona control semiautomatico para los
capacitores, por lo que no son necesarios controles complementarios.

e Los capacitores son puestos en servicio s6lo cuando el motor esta
trabajando.

e Todas las lineas quedan descargadas de la potencia reactiva.

No obstante, este método presenta las siguientes desventajas:
e El| costo de varios capacitores por separado es mayor que el de un
capacitor individual de valor equivalente.
e Existe subutilizacién para aquellos capacitores que no son usados con

frecuencia.

Es importante mencionar que para no incurrir en una sobre compensacion de la
potencia inductiva que provoque alteraciones en el voltaje que puedan danar la
instalacién eléctrica, la potencia del banco de capacitores debera limitarse al 90%

de la potencia reactiva del motor en vacio.
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6.4.4 Tamano del capacitor. La potencia del capacitor a conectar directamente
con el motor puede ser determinado de acuerdo a uno de los siguientes métodos:
e Multiplicar por 1/3 el valor del motor expresado en hp

e E| 40% de la potencia del motor en kW

6.4.5 Compensacion individual en transformadores de distribucion. Otro
método para corregir el factor de potencia es compensar la potencia reactiva en
los transformadores de distribucidn. La potencia total del banco de capacitores se
calcula para compensar la potencia reactiva absorbida por el transformador en
vacio, que es del orden del 5 al 10% de la potencia nominal.

De acuerdo con las normas técnicas para instalaciones eléctricas, con el fin de
evitar fendmenos de resonancia y sobretensién en vacio, la potencia total del
banco de capacitores no debe exceder el 10% de la potencia nominal (en kVA) del

transformador.

Existen tablas con valores recomendados para la compensacion individual de la
potencia inductiva en los transformadores de distribucion, en donde a la potencia
nominal de cada transformador se le ha asignado la correspondiente potencia del
capacitor requerido, el cual debera instalarse en el secundario del transformador,
véase Tabla 13.
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Tabla 13. Valores de capacitores para compensacion individual en

transformadores.
Potencia nominal Potencia reactiva
del transformador | del capacitor en kVAr
100 4
160 6
250 15
400 25
630 40
1000 60

6.4.6 Compensacion en grupo. Es aconsejable compensar la potencia inductiva
de un grupo de cargas, cuando éstas se conectan simultdneamente y demandan
potencia reactiva constante, o bien cuando se tienen diversos grupos de cargas
situados en puntos distintos.

La compensacién en grupo presenta las siguientes ventajas:

e Se conforman grupos de cargas de diferente potencia pero con un tiempo
de operacién similar, para que la compensacidn se realice por medio de un
banco de capacitores comun con su propio interruptor.

e Los bancos de capacitores pueden ser instalados en el centro de control de
motores.

e El banco de capacitores se utilizan unicamente cuando las cargas estan en
uso.

e Se reducen costos de inversion para la adquisicion de bancos de
capacitores.

e Es posible descargar de potencia reactiva las diferentes lineas de
distribucién de energia eléctrica.
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La desventaja es que la sobrecarga de potencia reactiva no se reduce en las
lineas de alimentacion principal, es decir, que seguira circulando energia reactiva

entre el centro de control de motores y los motores.

6.4.7 Compensacion central con banco automatico. Este tipo de
compensacion ofrece una solucion generalizada para corregir el factor de potencia
ya que la potencia total del banco de capacitores se instala en la acometida, cerca
de los tableros de distribucion de energia, los cuales, suministran la potencia
reactiva demandada por diversos equipos con diferentes potencias y tiempos de

operacion.

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

previamente programado en dicho regulador.

La compensacidn centralizada presenta las siguientes ventajas:
e Mejor utilizacion de la capacidad de los bancos de capacitores.
e Se tiene una mejora en la regulacién del voltaje en sistema eléctrico.
e Suministro de potencia reactiva segun los requerimientos del momento.

e Es de facil supervision.

La desventaja de corregir el factor de potencia mediante la compensacion
centralizada, es que las diversas lineas de distribuciéon no son descargadas de la
potencia reactiva, ademas, se requiere de un regulador automatico el banco de
capacitores para compensar la potencia reactiva, segun las necesidades de cada

momento.
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6.4.8 Compensacion combinada. La compensacion mixta o combinada de

potencia reactiva, se refiere a la combinacion de dos o0 mas métodos para corregir

el factor de potencia, que fueron descritos en este capitulo.

6.5 VENTAJAS DE LA COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA

La compensacién del factor de potencia trae como consecuencia los siguientes

beneficios energéticos y econémicos:

a)

b)

d)

Eliminacion del cargo por factor de potencia. Cabe recordar que la
suministradora de energia penaliza a aquellos usuarios que tengan un factor

de potencia menor a 0.9.

Bonificacion por parte de la compaiiia suministradora. Cabe aclarar que la
suministradora de energia bonifica a aquellos usuarios que tengan un factor de

potencia mayor a 0.9.

Reduccién de pérdidas en los cables. (I°R) en watts (W), que pueden ser

obtenidas con el siguiente factor:
2
C
k{1 €% ) oo [o]
Coso,

Disminucidn de la caida de tension en cables
AV =1 (R Cos ¢ + WL Sen¢)
Donde;
AV : Disminucion en la caida de voltaje en volts (V)

L: Inductancia en Henry (Hy)
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W:2mnf

f : Frecuencia en Hertz (Hz)

e) Ahorro en consumo de energia al pasar de un
FP inicial (Cos ¢1) a un valor final (Cos ¢2)

El cual se puede calcular al aplicar el siguiente procedimiento:

1. Determinar la corriente de fase

__F
3V Cos ¢,

1

PR
> 3V Cosg,

Donde: [;: Corriente de fase en amper (A) con Factor de potencia sin corregir
Io: Corriente de fase en amper (A) con Factor de potencia corregido.

P: Carga eléctrica en Watts (W)

2. Conocer la resistencia eléctrica total en ohms de los cables de
alimentacion

R 7= cavie X | cavle

Donde; R 1 : Resistencia eléctrica total en ohms ()
r can - Resistencia del cable en ohms (£22/ m)

I cavle: Longitud del cable en metros (m)

3. Determinar las perdidas térmicas al pasar de un FP inicial (Cos ¢1) a

un valor final (Cos ¢2)
P =3R, ]12
P,=3R, I,
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Donde; P;: Carga eléctrica en Watts (W) con Cos ¢,
P,: Carga eléctrica en Watts (W) con Cos ¢

R 1: Resistencia eléctrica total en ohms (£2)

4. Reduccion en pérdidas térmicas ( AP )

AP=P —P, [Wats]

{1t

1

5. Determinar la diferencia de consumo anual de energia eléctrica
(kWh/ano)

(P, = P,)x (horas | mes)x12

Diferencia consumo de energia =
1,000

f) Liberar potencia del transformador en kilovolts-ampers (kVA)

La carga toral del transformador se mide en kVA:

kVA=kW > +kVAr*

Donde; kW: Potencia activa

kVAR: Potencia reactiva

La potencia liberada en el transformador mientras se mantiene la misma
potencia activa, puede ser expresada por:

kVA=kW b1 W
Cos ¢, Cos¢2)

Donde; kW:.: Carga maxima de potencia activa
Cos ¢4: Factor de potencia inicial

Cos ¢,: Factor de potencia final o deseado
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6.6 CALCULO DE LOS DIFERENTES BANCOS DE CAPACITORES POR
SECCION

6.6.1 EMPAQUE

Tensién Linea = 440 (V)

Regulacion Max = 3.9%

Factor De Potencia Oscila Entre= 0.65 Y 0.81
Factor De Potencia Deseado= 0.9

Potencia Activa Max=82 Kw.

Potencia Reactiva Max= 75 Kvar

Potencia Reactiva Calculada: 39 Kvar

Banco De Condensadores (Qmax- Qcal) = 36 Kvar
Banco De Condensadores (Comercial) = 40 Kvar.
Numero De Pasos = 6

Precio Banco De Condensadores (Siemens) = $ 4'980.000

YV V.V V V V V V VYV VYV VYV V

Potencia Liberada Del Transformador Con Banco = 20.32 Kva.

Recomendaciones

e Para mejorar el factor de potencia en empaque se recomienda la instalacién
del banco de condensadores de 40 KVAr para llegar a un FP deseado de
0.9, este banco entraria a compensar los reactivos consumidos por los
motores cuando no sea posible generar por planta hidraulica y/o para que la
potencia reactiva que suministra la electrificadora sea menor.

e Este banco de condensadores debera instalarse en el barraje de 440 V
ubicado en la subestacion A, el cual se recomienda que funcione

constantemente en el modo automatico.
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El factor de potencia mas bajo (0.57 a 0.65) ocurre cuando la carga es
menor, en ese momento tiene un consumo de potencia activa entre 15 a 17
kW, cuando esta en funcionamiento normal la seccion de empaque
consume de 82 a 65 kW y el factor de potencia varia entre 0.65 y 0.81.

Esta seccidn es la menor carga en la planta, pero en todo momento su
carga tiene problemas en su factor de potencia, pues este nunca llega a un
FP de 0.9 permitido.

6.6.2 TRITURACION

YV V V V V V V V VYV V V VYV V

Tensién Linea = 440 (V)

Regulacion Max = 7%

Factor De Potencia Oscila Entre= 0.66 Y 0.85

Factor De Potencia Deseado= 0.9

Potencia Activa Max= 239 KW.

Potencia Reactiva Max= 145 KVAr.

Potencia Reactiva Calculada: 109 KVAr

Banco De Condensadores (Qmax- Qcal= Kvar) =36 KVAr
Banco De Condensadores (Comercial) = 40 KVAr.
Numero De Pasos = 6

Precio Banco De Condensadores (Siemens) = $ 4'980.000
Potencia Liberada Del Transformador Con Banco = 18.5 KVA.

Al mejorar el factor de potencia en la carga del transformador ahorra
energia y dinero, debido a que libera potencia en el transformador en
aproximadamente 18.5 KVA.
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Recomendaciones

Para mejorar el factor de potencia en trituracion se recomienda la
instalacion del banco de condensadores de 40 KVAr para llegar a un FP
deseado de 0.91, este banco entraria a compensar los reactivos
consumidos por los motores cuando no sea posible generar por planta
hidraulica y/o para que la potencia reactiva que suministra la electrificadora
sea menor.

Este banco de condensadores debera instalarse en el barraje de 440 V
ubicado en la subestacibn B, el cual se recomienda que funcione
constantemente en el modo automatico.

El factor de potencia mas bajo (0.58 a 0.65) ocurre cuando la carga es
menor, en ese momento tiene un consumo de potencia activa entre 25 a 29
kW, cuando esta en funcionamiento normal la seccién de trituracion
consume de 239 a 150 kW y el factor de potencia varia entre 0.66 y 0.85.

Al mejorar el factor de potencia en la carga del transformador ahorra
energia y dinero, debido a que libera potencia en el transformador en

aproximadamente 18.5 KVA.

MOLINOS

YV V VY VYV V VY V

Tensién Linea = 440 (V)

Regulacién Max = 3.9%

Factor De Potencia Oscila Entre= 0.77 Y 0.85

Factor De Potencia Deseado= 0.91

Potencia Activa Max= 350 Kw

Potencia Reactiva Max= 214 KVAr

Potencia Reactiva Calculada: 159 KVAr

Banco De Condensadores (Qméx- Qcal= Kvar) = 55 KVAr.
Banco De Condensadores (Comercial) = 60 KVAr.
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» Numero De Pasos = 6
» Precio Banco De Condensadores (Siemens) = $5°'450.000
» Potencia Liberada Del Transformador Con Banco = 25.81 KVA.

Recomendaciones

e Para mejorar el factor de potencia en molinos se recomienda aumentar en
60 KVAr al banco de condensadores existente de 210 KVAr ya que este no
cumple con el minimo FP 0.91 permitido, este banco entraria a compensar
los reactivos consumidos por los motores cuando no sea posible generar
por planta hidraulica y/o para que la potencia reactiva que suministra la
electrificadora sea menor.

e Este banco de condensadores instalado en el barraje de 440 V ubicado en
la subestacién C, se recomienda ser revisado debido a que solamente esta
compensando en un nivel mayor a 0.9 la fase B y ademas se recomienda
funcione constantemente en el modo automatico.

e El factor de potencia permanece en todo momento en la operacion de
molinos, oscilando entre 0.77 y 0.85.

e Esta seccion es la de mayor carga en la planta, y a pesar de que hay un
banco de condensadores de 210 KVAr, en todo momento su carga tiene
problemas con el factor de potencia, pues este nunca llega a un FP: 0.9
permitido.

e De ahi que se recomienda una revision detallada de cada uno de los
elementos que constituyen el banco, ya que no esta cumpliendo su funcion.

e Al mejorar el factor de potencia en la carga del transformador ahorra
energia y dinero, debido a que libera potencia en el transformador en

aproximadamente 25.81 kVA.
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7.0 RESISTENCIA, RESISTIVIDAD, AISLAMIENTO Y CONDUCTORES

7.1 LATIERRAY LA RESISTIVIDAD

El factor mas importante de la resistencia a tierra no es el electrodo en si, sino la
resistividad del suelo mismo. Por ejemplo, el suelo de arcilla normal tiene una
resistividad de 40-500 ohm-m por lo que una varilla enterrada 3 m tendra una
resistencia a tierra de 15 a 200 ohms respectivamente. En cambio, la resistividad
de un terreno rocoso es de 5000 ohm-m o mas alta, y tratar de conseguir una

resistencia a tierra baja con una sola varilla es virtualmente imposible.

No tan solo es importante el tipo de suelo, la resistividad de la tierra también varia
con el contenido de humedad. Y, puede tenerse el caso de que en tiempo de
secas, un terreno puede tener tal resistividad que no pueda ser empleado en el
sistema de tierras. Por ello, el sistema debe ser diseinado tomando en cuenta la

resistividad en el peor de los casos.

El terreno obviamente no es uniforme en sus capas. En los 3 m de longitud de una
varilla tipica, al menos se encuentran dos capas diferentes de suelos. La capa
superior puede ser mas conductora si existe suficiente humedad durante todo el

ano, pero también puede ser lo contrario.
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7.2 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

La resistividad del terreno se mide fundamentalmente para encontrar la
profundidad de la roca, asi como para encontrar los puntos 6ptimos para localizar
la red de tierras de una subestacién, planta generadora o transmisora en
radiofrecuencia. Asimismo puede ser empleada para indicar el grado de corrosién

de tuberias subterraneas.

En general, los lugares con resistividad baja tienden a incrementar la corrosion. En
este punto es necesario aclarar que la medicion de la resistividad del terreno, no
es un requisito para obtener la resistencia de los electrodos a tierra, que es lo que

estd normalizado.

Para medir la resistividad del suelo se requiere de un telurometro de tierras de
cuatro terminales con sus cuatro puntas enterradas la misma distancia, y

espaciadas la misma longitud en linea recta.

Figura 17. Telurbmetro de cuatro terminales. Cortesia AVO International.
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En 1915, el Dr. Frank Wenner del U.S. Bureau of Standards desarroll6 la teoria de
este método de prueba. El Doctor encontré que, si la distancia enterrada (B) es
pequefia comparada con la distancia de separacion entre electrodos (A), la
siguiente férmula se puede aplicar:

p=2*PI*A*R

Donde;

p: resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m
Pl: 3.1415926

A: distancia entre electrodos en metros.

R: lectura del telurémetro en ohms.

Nota: se recomienda usar una relacién de A > 20B 6 la ecuacion completa:

p=4*PI*A*R/[1+(2°A/SQR(AM2 + 4'B"2)) - (2*A /SQR(4*A2 + 4*B"2))

Como ejemplo, si la distancia entre electrodos A es de 3 metros, Bes 0.15 my la
lectura del instrumento es de 0.43 ohms, la resistividad del terreno a una
profundidad de 3 metros, que es la longitud especificada en la NOM {250-81a}, es
de 8.10 ohms-m

7.3 VALORES ACEPTABLES DE LA RESISTENCIA A TIERRA.

La norma IEEE establece que la resistencia de un solo electrodo "no debe ser
mayor de 25 ohms. con acometidas en baja tension. En las condiciones mas
desfavorables (época de estiaje)".
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7.4 MEDICIONES DE LA RESISTENCIA DE ELECTRODOS A TIERRA

La medicion de resistencia a tierra de electrodos es una técnica que requiere
conocer aparte del método de medicidén, algunos factores que afectan los
resultados de las mediciones, y que son:

1. El tipo de prueba.

2. El tipo de aparato empleado.

3. El lugar fisico de las puntas de prueba.

7.41 Tipo de prueba. Existen dos tipos de pruebas fundamentalmente. Las
demas son variaciones de éstas. Aunque muy parecidas, los resultados de las

mediciones no son exactamente los mismos.

Los métodos son:
a. Método de caida de potencial. Llamado también: Tres Puntos, 62%, etc.

b. Método Directo. También conocido como: Dos Puntos.

Los meétodos se explican en los puntos 7.6 y 7.7, respectivamente.

7.4.2 Tipo de aparato. No todos los aparatos de medicidén de resistencia a tierra
trabajan de la misma manera. Existen diferencias muy marcadas en el tipo de

corriente empleada.
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A manera de ilustrar estas diferencias, los aparatos mas utilizados en nuestro
medio son el Vibroground'y el Megger de tierras. Ambos emplean corriente alterna
para la medicidn pero el primero a una frecuencia de 25 Hz, el dltimo a 133 Hz. Y
los voltajes en circuito abierto son respectivamente de 120 y 22 Volts.

Cuando se calibran estos instrumentos contra resistencias patrén, ambos dan la
misma lectura. En campo, las lecturas pueden variar por la impedancia del terreno

a esas distintas frecuencias.

En el mercado también existen aparatos de medicion de tipo gancho, los cuales
tienen dos mayores limitaciones, la primera es que dependen de que las
conexiones del sistema de tierras estén bien hechas para obtener buenos
resultados, porque cualquier resistencia en serie afecta la lectura y, la segunda es
que en electrodos de mallas industriales donde por induccion electromagnética se
pueden obtener mas de 2 Amperes en los conductores de puesta a tierra, el
aparato no puede ser usado. Por otra parte, este tipo de aparato es muy util donde
se toman lecturas con frecuencia a los sistemas de tierras frecuentemente, ya que
puede ser empleado en lugares donde se requiere tomar lecturas con los equipos

energizados permanentemente, o con electrodos inaccesibles.

7.4.3 Lugar fisico. Las varillas electrodos de los instrumentos de medicidn
pueden ser colocadas en todas direcciones como a una infinidad de distancias
entre ellas. Aunque es el mismo punto de medida, las lecturas no son idénticas; a
veces ni en terrenos virgenes debido a la presencia de corrientes de agua o de

capas de distinta resistividad.
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En los terrenos industriales es aun mayor la diferencia debido a la presencia de
objetos metalicos enterrados como tuberias, varillas de construccién, rieles,

canalizaciones eléctricas, etc.

7.5 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE UN ELECTRODO POR EL METODO
DE CAIDA DE POTENCIAL

La mayoria de los instrumentos empleados en la medicion de resistencia a tierra,
se basan en el método de caida de potencial. Y si es aplicado correctamente da
los resultados mas confiables.

El método se aplica para medir la resistencia de un electrodo (C1/P1) enterrado en
(0), con respecto a la tierra circundante. Y, esto se realiza colocando puntas de
prueba auxiliares (C2 y P2) a distancias predeterminadas del electrodo bajo

prueba. La figura muestra el arreglo de las varillas.

Figura 18.Método caida de potencial.
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Una corriente que se genera en el instrumento, se inyecta por C1/P1 y se hace
regresar por el electrodo auxiliar de corriente (C2). Al pasar la corriente por la
tierra, una caida de voltaje existira entre C1/P1 y el electrodo auxiliar de potencial
(P2). Dentro del aparato se calcula la resistencia por medio de la ley de ohm.

R=V/I
Donde;
R : resistencia a tierra
V : voltaje leido entre el electrodo C1/P1 y el P2.
| : corriente de prueba inyectada por el instrumento.

El método requiere que por lo menos exista un espaciamiento entre C1/P1y C2 de
15 m, y que se grafiquen los valores de resistencia obtenidos contra la distancia
de 0 a P2. En la practica este espacio entre C1/P1 y C2 es lo mas grande que sea

posible.

La grafica mostrard un incremento gradual de la resistencia a tierra mientras P2
esta en la zona cercana a 0. Cuando P2 sale de esa zona pero no ha entrado en
la zona de C2, la grafica mostrara una meseta en los valores. Este aplanamiento
obtenido se ha demostrado teéricamente que se logra cuando P2 esta localizado
al 62% de la distancia entre 0 y C2. Esta es la razdn por la que también se le llama
a este método el "de 62%". Pruebas realizadas por el Sr. Michaels demuestran
que la variacién de las lecturas obtenidas al 50% y al 70% de la distancia es
menor al 5%, que es la precisidén de la mayoria de los instrumentos mas comunes.
De ahi que las lecturas que se toman al 60% pueden dar una medida promedio
aceptable de la resistencia a tierra del electrodo incluyendo la resistencia del

conductor de conexion al electrodo bajo prueba.
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Sin embargo, este método tiene la limitante de que depende en gran medida de
enterrar los electrodos en una zona alejada de objetos conductores como se
mencion6 parrafos arriba. Si la curva en la grafica, no presenta un tramo paralelo,

quiere decir que la distancia escogida no es suficiente.

La solucion puede ser una mayor distancia entre electrodos, pero, en algunos
casos, la localizacion de los electrodos en linea recta es imposible por la falta de
espacio u otros factores. Pero, en el articulo se demuestra que colocando el
electrodo de prueba P en angulos hasta de 90 grados da lecturas consistentes con
las que se obtendrian en linea recta, aunque en la gréfica los valores de
resistencia después de distancias mayores al 70% no suben con igual rapidez,
debido a la lejania del electrodo C2.

7.6 MEDICION DE UN ELECTRODO POR EL METODO DE LOS DOS PUNTOS

Figura 19. Método de los dos puntos.
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Este método involucra unicamente el electrodo bajo prueba y un punto de
referencia, presumiblemente en buen contacto con la tierra y, por ello con valor
cercano de resistencia a tierra de cero ohms. De ahi que el valor obtenido es
aproximadamente la resistencia a tierra del sistema pequefio mas la resistencia de

los cables de prueba.

La limitacién esta en la eleccion del punto de referencia puesto que en muchos
casos las tuberias aparentemente metélicas en toda su extension, tienen partes de
PVC vy, en otros casos, el electrodo estd dentro de la zona de influencia de la

referencia.

7.7 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LAS MALLAS A TIERRA

Por lo general, para medir mallas a tierra se emplea el método de caida de
potencial mencionado arriba, con la salvedad que los electrodos deben ser
colocados a mayor distancia. Una regla practica es comenzar con una distancia
del electrodo C al electrodo bajo prueba igual a la longitud de la diagonal mayor de

la malla, o su equivalente en sistemas de area no rectangular.

En el caso de los grandes sistemas de electrodos o mallas a tierra esta regla
requiere de cables muy largos para conectar las puntas de potencial y de

corriente.
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Figura 20. Variacién del método de caida de potencial.
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Existe la siguiente variacién al método de caida de potencial para que con los

cables de la longitud calculada por la regla mencionada arriba, sea posible medir

la resistencia a tierra de la malla.

7.7.1 Método de la pendiente. Este método se emplea también cuando el suelo

no es homogéneo.

Procedimiento:

1. Elija una varilla externa de la malla para conectar de ahi radialmente el

aparato.

2. A unadistancia C de por lo menos 2 veces la distancia diagonal de la malla,

clave el electrodo de corriente.
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. A distancias 0.2C, 0.4C, 0.6C clave los electrodos de potencial.

. Tome las lecturas de resistencia de cada electrodo de potencial.
Respectivamente esos valores son R1, R2, R3.

. Calcule el valor de

_K3-R2

R2-RI
En donde m representa el cambio de pendiente en la grafica de resistencia
a tierra contra distancia. Importante: Si mes mayor a 1.6, la distancia C

debe incrementarse.

. Encuentre el valor de Dp/C con el valor de m .
e Para0.4<m<0.89
DpiC=07098-01626 «

e Para09<m<1.19
D =07436 - 0.2030 &

e Paral1.2<m«<1.59
D =0915% - 03490 »

. Entierre un electrodo de prueba a la distancia (Dp/C) * C, medida desde la

malla.

. Tome el valor de resistencia usando el electrodo de potencial de prueba.

Esa es la resistencia real.

. Regrese al paso 2 y repita como comprobaciéon el proceso para una
distancia C mas grande. Si el valor obtenido del paso 8 es menor

apreciablemente, la distancia C debe incrementarse aun mas.
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7.8 MEDICIONES DEL POTENCIAL DE TOQUE

Se puede obtener una aproximacion del posible potencial de toque que pueda
presentarse debido a una falla en una subestaciéon. Para ello se utiliza el mismo
aparato utilizado en la medicion de resistividad con cuatro puntos, con las cables
C1 y P1 conectados a una parte metalica puesta a tierra, tal como la cerca de la

subestacion.

Coloque el electrodo C2 en tierra donde pudiera ocurrir una falla.
En linea recta entre C1 y C2 y a un metro de la cerca coloque el electrodo P2 y
mida la resistencia en el aparato. El valor obtenido marcara el potencial en volts
por ampere de corriente de falla. Este valor debe ser multiplicado por la corriente
de falla mas grande anticipada para esa instalacion.
Por ejemplo, si el instrumento marcé 0,1 ohm en un sistema donde la falla
esperada puede ser de 5000 Amperes, el potencial de toque maximo podria ser de
5000x0,1=500volts.

7.9 MEDICIONES DE MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TIERRAS

El mantenimiento de los sistemas de tierras debe ser rutinario y de naturaleza
preventiva; El mantenimiento rutinario debe consistir en la medicion de resistencia
a tierra del sistema completo, y de resistividad del terreno, inspeccion de corrosion
y apriete y limpieza de las conexiones que fueron dejadas intencionalmente con
conectores atornillables. Estas mediciones deben ser hechas en diferentes épocas

del afo para evaluar el comportamiento con los cambios de humedad.
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Cada vez que un equipo nuevo sea conectado o aun cambiado, el disefio de los
sistemas de tierra debe ser reconsiderado. El cambio pudiera crear lazos de
corriente, interferir con las trayectorias de disipacion de energia de descargas

atmosféricas o, proveer un camino a descargas externas.

7.10 SEGURIDAD EN LA MEDICION DE LAS TIERRAS

Existe un peligro potencial al medir la resistencia de tierras. Existe la posibilidad de
que una falla en el sistema de potencia cause una gran corriente en los

conductores del sistema de tierras al momento de tomar las lecturas.

Este riesgo debe ser evaluado por la persona responsable de las pruebas,
tomando en cuenta la corriente de falla y de los potenciales de paso y de contacto
posibles (Ver notas sobre Sistemas de Tierra en Subestaciones).

En las subestaciones conectadas al suministro eléctrico, el riesgo existe, por lo
que se recomienda usar guantes de hule dieléctricos para manejar los cables vy, el

uso de un tapete aislante mientras los instrumentos son manejados.

7.11 FUNCIONALIDAD DE LAS PUESTAS DE TIERRA

La funcion de un buen sistema de tierras debe cumplir con los siguientes

requisitos importantes:

a) Proteger al equipo y personal, de potenciales peligrosos (contacto, de

paso y transferencia), en todas las condiciones de operacion,
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b) Suministrar un camino de tierra a las corrientes debidas a las descargas
atmosféricas,

c) Proveer una trayectoria de baja impedancia para el regreso de las
corrientes de falla, para que los dispositivos de proteccion de
sobrecorriente puedan actuar rapidamente y limpiar el circuito fallado,

d) Proveer control de sobrevoltajes,

e) Resistencia de la red, sea lo suficientemente baja para eliminar el ruido
eléctrico, creado por sobrevoltajes transitorios, que puedan afectar el
correcto funcionamiento de los componentes con base en
microprocesadores.

f) Proporcionar una referencia de potencial a tierra a todos los equipos y
sistemas que lo requieran para conducir las corrientes de corto circuito
que se presenten en cualquiera de éstos y descargar rapidamente las
sobretensiones creadas por cualquier causa.

g) Proporcionar una trayectoria de descarga de las sobretensiones
provocadas por descargas atmosféricas y por maniobras de
interruptores, en general todas aquellas que pongan en riesgo la
seguridad del personal.

7.12 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LAS MALLAS DE TIERRA

Para cumplir con los requisitos anteriores, en el desarrollo del calculo se debe
tomar en cuenta los siguientes datos propios del sitio (Casa de Maquinas vy
Subestacion), los cuales deben ser obtenidos y/o definidos por el proveedor:

a) Resistividad del suelo, medicidn obtenida en la época de sequia,
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b)

La corriente maxima de corto circuito (monofasica y trifasica); la de
mayor valor, para el caso de la falla monofasica debe considerarse el

sistema solidamente aterrizado,

Maxima elevacion de tension permisible para equipo de

intercomunicacion, en caso de que los haya,

Resistividad del material del piso definitivo (en todas las areas) de Casa
de Maquinas, Subestacion, areas exteriores y edificios auxiliares,

Tiempo de liberacion de una falla dentro de la Central, (1s)

Arreglo general del equipo de Casa de Maquinas y Subestacion, areas
exteriores y edificios auxiliares,

En general, el sistema de red de tierras debe cumplir con el siguiente
criterio:

Los gradientes de potencial en la superficie deberdn ser menores o
iguales a la tension de contacto y de paso en cualquier parte de la red,

incluso 2 m fuera de la misma.
El cable del sistema de tierras debe soportar la maxima corriente de falla
trifasica que se presente en la central cuando se trate de una corriente

de retorno por trayectoria metalica (formula Onderdok).

Se deben emplear electrodos de tierra (varillas) de 3 m de longitud y
1,875 cm de diametro.

Todas las interconexiones de cables y entre cables y varillas deben ser

soldadas, enterradas y embebidas en concreto.
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k) Todas las derivaciones se deben hacer mediante un proceso de

soldadura exotérmica.

[) Utilizar para la malla(s) y red(s) donde sea conveniente, los diferentes
tipos de conexiones eléctricas fundidas para conductores de cobre
suave desnudo del mismo o diferente calibre de conductores, siendo

algunas de ellas:

e Paso,
e EnL,
e EnT,
e EnX

e De cable a estructura,
o De cable a electrodo o varilla de tierra,
e De cable a cerca,

e Y las que se requieran (entre otras).

7.13 MEJORAMIENTO DEL TERRENO

Cuando un sistema eléctrico se expande, la que se creia era una baja resistencia
a tierra, se hace mala. Asimismo, con el uso cada vez mayor de tuberias no
metalicas y, la caida en el nivel de aguas freaticas en muchos lados, ha resultado

en mayores resistencias a tierra que las de disefio.

Cuando la resistencia a tierra no es lo suficientemente baja, hay algunos métodos

para bajarla.
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Utilizar varillas mas largas y, el uso de muchas varillas en paralelo, baja la
resistencia a tierra, pero, cuando lo anterior ya no es posible, se tiene que mejorar
el terreno mismo mediante productos quimicos. Pero, tiene el inconveniente de ser
una solucidn costosa y que bajo ciertas circunstancias se requiere de

mantenimiento.

El problema de lograr una resistencia baja en la roca asi como en otros suelos de
alta resistividad, estd asociada con el material en contacto con el electrodo y la
compactacion que éste recibe al rellenar el agujero.

El relleno ideal debe compactarse facilmente, ser no corrosivo y a la vez buen
conductor eléctrico. La bentonita entre otros compuestos como el sulfato de
magnesio o de sulfato de cobre, o de compuestos quimicos patentados.

La bentonita es una arcilla consistente en el mineral montmorillonita, un silicato de
aluminio, y tiene la particularidad de absorber hasta cinco veces su peso de agua
y de hincharse hasta 13 veces su volumen seco. Y tiene una resistividad de 2.5
ohm-m con humedad del 300%.

Aparte del relleno con alguno de los compuestos mencionados, existen otros
métodos quimicos mas. En el primero, en un registro junto a la varilla se colocan

unos 30 cm de los compuestos. Ver dibujo.
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Figura 21. Compuestos y quimicos del relleno del electrodo.

[ PROTECTVWE COWER BOX

A0 CPFER AR E

¥
[
4
g
I
F

iz
=1

_,.‘a .

E
5

I||h|
e
=
=

[

e
il
==
==

|

L OMNITE Bb=Fill

M
-

Este método es efectivo donde hay poco espacio como en banquetas o
estacionamientos, pero es facilmente demostrable que la resistencia a tierra
obtenida, puede ser facilmente obtenida de una manera mas econdmica con
electrodos multiples.

El otro método es excavar una zanja alrededor de la varilla y llenarla con unos 20
0 40 kg de los compuestos quimicos mencionados arriba, diluyendo con agua.

Figura 22. Método de la zanja con quimicos con agua.
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La primera carga dura unos 2 o 3 anos vy, las posteriores aun mas, por lo que el

mantenimiento es menos frecuente con el tiempo.

Por dltimo, se puede utilizar uno de los cementos puzolanicos grafiticos
conductores (EarthLink 101, etc.) de la siguiente manera: se cubre el cable del
electrodo [4/0 AWG] colocado horizontalmente en una zanja de unos 75 cm de
profundidad, con una capa de cemento seco de unos 5 cm de grueso y 50 cm de
ancho. Con el tiempo, el cemento toma la humedad del suelo y endurece. Este
método desarrollado en Japén en los 70s, tiene la ventaja que no requiere
mantenimiento, es antirobo, y por el tipo de material, no se corroen los cables con
el tiempo. Y, se adapta perfectamente a los lugares donde la capa superficial es
poco profunda y de alta resistividad.

El perforar y usar explosivos para hacer grietas en suelos rocosos, como se utiliza
para cimentar las torres de lineas de transmision, se ha utilizado en China para
mejorar la resistividad de un terreno de alta resistividad, utilizando un material de

baja resistividad para rellenar las grietas.

Como resultado del mejoramiento del terreno se observa en las mediciones que la
variacion estacional de la resistencia de un electrodo es mucho menor a la que

pudiera obtenerse en un terreno natural no mejorado.
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7.14 MEDIDAS DE RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD REALIZADAS EN LAS
MALLAS DE TIERRA EN LA PLANTA BUCARAMANGA CEMEX COLOMBIA

Las medidas de resistencia se hicieron con el método de caida de potencial

descrito en el numeral 7.5.

Tabla 14. Resistencia de la puesta a tierra.

Tabla 15. Resistividad del terreno.

RESISTIVAD DEL TERRENO EN LA PLANTA BUCARAMANGA
AREA Profundidad[cm] | Separacion[m] | Resistencia[Q] | Resistividad[Q/m]
Trituracion 0.15 7 1 44.02
Trituracion 0.16 5 2 62.94
Molinos 0.16 7 1 44.02
Molinos 0.16 5 1.5 47.21
Planta 0.16 7 0.7 30.82
Planta 0.16 5 1 31.47
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7.15 CONSIDERACIONES

e Los valores obtenidos de resistencia en las diferentes puestas a tierra en la
planta cumplen con los valores minimos exigidos en la norma |IEEE std
81:1983.

e Se debe tener en cuenta que las mediciones no se hicieron en tiempo de
sequia lo cual provoca que la resistencia de la puesta a tierra disminuya.

e En las mediciones se utilizé un telurémetro Marca Megger.

7.16 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO E INDICE DE POLARIZACION EN
MAQUINAS ROTATORIAS

La resistencia de aislamiento en maquinas rotatorias es la razén entre la tension

continua aplicada entre bobinados y tierra y la corriente resultante.

Respecto al equipo de prueba, estos pueden ser accionados manualmente, a
través de baterias propias o entregando tensiones continuas por medio de
rectificadores conectados a la red alterna. El instrumento de medicion mas
conveniente es aquel alimentado con baterias. La lectura de las mediciones
usualmente es tomada después de un minuto de haberse iniciado estas y luego de

diez minutos posteriores.

Los valores de resistencia de aislamiento medidos deben ser corregidos a los
valores esperados en las bobinas a una temperatura de 40 °C. El valor de
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resistencia debe ser corregido de acuerdo a la siguiente férmula que aparece en la
guia ANSI/IEEE Std.43 — 1974:

RC=KtXRt

Donde :

R. : Resistencia de aislamiento (en Meghoms) corregida a 40 °C.

R: : Resistencia de aislamiento (en Meghoms) medida a una temperatura t.

Ki : Coeficiente de temperatura asociada a la resistencia de aislamiento a

temperatura t.

La temperatura de los bobinados puede ser medida con un termdémetro o
termocupla. Los valores aproximados de K; se pueden obtener de la tabla 23.

Figura 23. Valores del coeficiente K; en funcion de la temperatura en los

bobinados de la maquina.
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En lo que respecta a valores de resistencia de aislamiento, el valor minimo
recomendado para un minuto de medicion segun ANSI/IEEE Std. 43-1974 viene

dado por la siguiente férmula:
Rn,=kV+1
Donde ; Rn : Valor minimo recomendado de resistencia de aislamiento en

Meghoms si las bobinas estan a 40 °C.

Para motores modernos de bobinado formado el estandar IEEE 43 recomienda un
valor minimo de resistencia de aislamiento de 100 M[J a 40 °C. En la tabla 16 se

aprecian los valores de resistencia de aislamiento minimos para 40 °C.

Tabla 16. Valores minimos de resistencia de aislamiento para 40° C.

Resistencia de . L
Tipo de maquina
aislamiento(MQ )

R (1 min) =kV + 1 ||[Para bobinados fabricados antes de 1970, todos los

bobinados de campo y otros no descritos abajo

R (1 min) =100 |Para armaduras DC y estatores AC construidos después de
1970

R (1 min)=5 Para maquinas de bobinado aleatorio y formado y con

tensiones menores a 1 kV.

En cuanto a las tensiones de prueba a aplicar por el instrumento de medicidén esto
se aprecia en la tabla 17.

Tabla 17. Tensiones de prueba para la medicién de resistencia de aislamiento en
maquinas rotatorias.

171



Rango de tensiones del Tension de prueba (V)
<1000 500
1000 - 2500 500 - 1000
2501 — 5000 1000 — 2500
5001 — 12000 2500 — 5000
> 12000 5000 - 10000

Como se sabe, el indice de polarizacion es la razén entre las mediciones de
resistencia de aislamiento a los 10 minutos y al minuto. Para maquinas con
bobinado formado en buenas condiciones y con tratamiento VPI el indice de
polarizacion IP debe ser de 3 0 mas. Para motores de bobinado aleatorio el IP
debe ser igual o superior a 2. Si el IP esta entre 1 y 2 se esta en una situacion

limite y si el indice de polarizacion es menor a 1 se tiene una aislacién defectuosa.

7.16.1 Medicion de aislamiento de los motores de CEMEX Colombia Planta
Bucaramanga. En los motores de la planta se encontré que la resistencia de

aislamiento era de de 100 M Q o mayor, lo cual cumple con la norma IEEE 43.

7.17 AHORRO EN CONDUCTORES

Los conductores se utilizan en las instalaciones eléctricas tanto en redes aéreas
como subterraneas, en baja tensién uno de los factores predominantes en la
eleccién del conductor adecuado tiene que ver con la caida de tension. Se sabe
que entre mas pequefa sea la seccidn del conductor, mayor sera la caida de
tension para una longitud determinada. Las pérdidas en los conductores son
proporcionales al dimensionamiento del mismo, donde las grandes caidas de
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tension implican bajo rendimiento, ademas de aumentos de corriente y por lo tanto
aumento de pérdidas y mayores recalentamientos. En la planta Bucaramanga de
Cemex Colombia este inconveniente no se presenta debido a que los conductores
fueron disefiados para una carga mayor a la actual, siendo holgado su calibre, por

lo tanto las pérdidas en estos conductores son minimas.

Nota: Se midi6 la cargabilidad del conductor de puesta a tierra de las diferentes
secciones de la planta y se encontré que la corriente en este conductor era cero lo

cual nos indica que no existen fugas de corriente por la malla de puesta a tierra.
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8.0 TARIFACION

8.1 MERCADO DE ENERGIA MAYORISTA

Durante el 2000 se presentaron importantes cambios regulatorios como la
apariciéon del Cdédigo de Distribucidon, la competencia en la transmisién,
garantias financieras y limitacion del suministro, ingresaron nuevos agentes al
mercado que en la actualidad ascienden a 32 Generadores y 52
Comercializadores activos, aumentaron significativamente el numero de
usuarios no regulados, se incrementaron las interconexiones internacionales,

es decir, la dinamica del mercado evolucion6 de manera satisfactoria.

El mercado competitivo se ha desarrollado en medio de una continua
disminucién en el ritmo de crecimiento de la demanda, de la cual no se espera
una recuperaciéon en el corto plazo, debido a los siguientes tres factores: la
desaceleracién econdmica, el aumento de la oferta de gas y los ahorros
derivados del incremento de las tarifas. Cemex Colombia no ha sido la

excepcion en este fendmeno en la disminucién de la demanda.

8.2 TARIFACION DE LA ELECTRICIDAD EN EL SECTOR INDUSTRIAL

En el sector industrial se cobra un cargo por energia consumida y un cargo por
potencia demandada en el periodo de facturacion.
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Para que el sistema garantice confiabilidad se debera instalar una potencia
instalada igual o superior a la punta (Demanda méaxima), asi esta no se use

sino pocas horas al dia.

El costo de energia activa lo fija la junta Nacional de tarifas y no es
modificable, si el usuario permanece conectado a la red entonces, por
reglamento de las empresas se seguira pagando un valor minimo, el cual es
simplemente el producto de la carga contratada por un niumero de horas que

determina cada empresa.

Las empresas permiten un consumo de energia reactiva sobre el cual no se
cobra ningun valor y que es funcién del factor de potencia o del consumo de
energia activa consumida en el mismo periodo, este periodo de penalizacion

por energia reactiva esta actualmente se hace por hora.

El valor de la demanda méaxima solo se registra durante el periodo registrado

de la empresa que lo factura.

El minimo costo de facturacion en la energia ocurre cuando:
e Elfactor de energia activa sea minimo.

e Elfactor de energia reactiva sea cero.

e Elfactor de demanda sea minimo.
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El factor de energia activa es minimo, si el costo del kWh es minimo, las
perdidas de energia son minimas y la eficiencia es alta. El factor de energia
reactiva es minimo si el factor de potencia es mayor a o igual a 0.9. El factor
de demanda es minimo cuando la demanda maxima sea minima o cero y

cuando la tarifa de demanda sea minima.

8.3 TARIFACION EN CEMEX COLOMBIA PLANTA BUCARAMANGA

CEMEX Colombia Planta Bucaramanga se encuentra homologada actualmente
(Junio de 2004) segun la unidad de facturacidon y ventas de la empresa EMGESA
S.A. ESP, contrato que tienen con la planta obteniendo las siguientes

caracteristicas:

e C(Cliente no regulado.
¢ Nivel de tensién Il (Tension entre 30 y 62 kV)

e Servicio Privado.

CEMEX Colombia Planta Bucaramanga asume un contrato con EMGESA S.A.
ESP que estipula, que la empresa aplicara las tarifas para el periodo comprendido
24 de mayo de 2003 al 31 de diciembre de 2004 se liquidara el consumo de
energia a un precio de energia no regulado (G+C) de 58,72 constantes de
Noviembre de 2002.

Segun el contrato se tiene que el valor del kWh se encuentra en un valor con
cargos y demas de aprox. $145 moneda corriente.
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8.3.1 Cliente no regulado. Aquel que puede negociar libremente los precios y la
cantidad de energia que consume con cualquier comercializadora del pais.
Definido en la Resolucion de la CREG como las personas naturales o juridicas con
una demanda maxima igual o superior a 0.1 MW o 55MWh, a partir de la cual no
utiliza redes publicas de transporte de energia eléctrica y la utiliza en un mismo

predio o en predios contiguos.

e |a existencia de libertad de compra y los incentivos de los grandes
consumidores por reducir los precios de compra de electricidad.

e |a existencia de departamentos especializados en compras de energia, con
un buen nivel de informacién de precios, los cuales aprenden rapidamente
a obtener ventajas de la competencia entre los proveedores de electricidad.

e La importancia otorgada por las compafias integradas generaciéon y
comercializacién a la firma de contratos con grandes consumidores, que les

representan importantes voliumenes vendidos con bajo riesgo de cartera.

A continuacién se ilustra un cuadro en el que se presenta la desagregacion de
precios dada en el mes de abril de 2004 facturada por la empresa EMGESA S.A.
ESP a CEMEX Colombia Planta Bucaramanga.
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Tabla 18. Desagregacion precios tarifa energia CEMEX Colombia Planta

Bucaramanga.

Periodo | Valor no regulado | valor uso STN | valor uso SDL | valor uso SDR | Restricciones | Valor otros
Hora $/kWh $/kWh $/kWh $/kWh $/kWh Conceptos
01:00 64,20 14,68 18,65 16,11 4,03 4,00
02:00 64,20 14,68 18,65 16,11 4,03 4,00
03:00 64,20 14,68 18,65 16,11 4,03 4,00
04:00 64,20 14,68 18,65 16,11 4,03 4,00
05:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
06:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
07:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
08:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
09:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
10:00 64,20 20,99 18,65 16,11 4,03 4,00
11:00 64,20 20,99 18,65 16,11 4,03 4,00
12:00 64,20 20,99 18,65 16,11 4,03 4,00
13:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
14:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
15:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
16:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
17:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
18:00 64,20 18,09 26,03 16,11 4,03 4,00
19:00 64,20 20,99 26,03 16,11 4,03 4,00
20:00 64,20 20,99 26,03 16,11 4,03 4,00
21:00 64,20 20,99 26,03 16,11 4,03 4,00
22:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
23:00 64,20 18,09 18,65 16,11 4,03 4,00
00:00 64,20 14,68 18,65 16,11 4,03 4,00

Sabados 0,00 0,00 0,00 0,00 4,03 0,83

Doml/fest 0,00 0,00 0,00 0,00 4,03 0,83
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De esta tabla se puede decir:

El horario DIURNO en el cual el precio del kWh es mas elevado se
encuentra entre las 10:00 y 12:00 AM con un valor de $/kWh 20.99 en el
valor uso STN (Sistema de transmision Nacional) Lo que equivale en 2.9 $
por kWh de mas con respecto a los demas horarios.

En el horario nocturno entre las 06:00 y 09:00 PM con un valor de $/kWh
20.99 en el valor uso STN (Sistema de transmision Nacional) y de $/kWh
20.99 en el valor uso STN (Sistema de Distribucion Local). Lo que equivale
en 2.9+7.38 $ por kWh de acrecentamiento con respecto a los demas

horarios.

8.4 RECOMENDACIONES AHORRO POR TARIFACION

Desplazar actividades, es decir, traslado de cargas en horas pico a horas
de baja carga donde el valor del KWh es menor.

Maximizar el desempeio de la operacion en la generacion.

Observar que el nivel de tension real coincida con el contador.

Revisar que el contador se encuentre bien conectado; la tarifa que se
aplique, depende del nivel de tension en que se conecten los equipos de
medida y no del nivel de tension que llegue al usuario.

Cada vez que se vence un contrato con la empresa proveedora de energia,
hacer un estudio técnico-econémico de las ventajas y desventajas que me
ofrece el mercado en cuanto a calidad del servicio y economia para la
empresa.

Tener en cuenta siempre el acta de liquidacion de compensaciones por
indices DES y FES, los cuales tienen un valor maximo, que al ser
incumplido por la empresa proveedora entonces CEMEX como cliente
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tiene derecho a pedir compensacién segun la CREG 070/98-025/99 Y
096/00.

Mientras que se esté en temporada de lluvias o se encuentre un buen
caudal para generacion, hacer un estudio de que tan rentable es pagar un
trabajador para que planta hidraulica trabaje las 24 horas y asi

autoabastecerse de energia en todo momento.
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9.0 ANALISIS COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES ELECTRICAS EN
LA PLANTA BUCARAMANGA CEMEX COLOMBIA

Para el analisis de la carga se utilizo un analizador AR4, equipo descrito en el

numeral 1.6.

El analizador AR-4 se coloco en la planta hidraulica y en los grandes centros de
consumo de la planta que son:

e Empaque.

e Trituracion

e Molinos.

A continuacion se dan algunas observaciones y recomendaciones en cada

subestacion tras el analisis de la carga.

Se tuvieron en cuenta algunos factores como son:
e Demanda maxima por subestacién.
e Dimensionamiento del transformador segun su demanda maxima.
e Regulacién de tension.
e Desbalance en parametros eléctricos (potencias, tensiones y corrientes).
e Factor de potencia. Recomendaciones por subestacion.
e Consumo segun horario y recomendaciones.
e Picos maximos en variables eléctricas.

e Redistribucion de la carga.
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9.1 ANALISIS SUBESTACION A (EMPAQUE).

e Segun la caracteristica de la carga obtenida del AR-4, se observa que la
demanda maxima corresponde a 112 kVA, la cual equivale a la operacion
de una de las dos empacadoras. En el caso de requerir el funcionamiento
de las dos empacadoras, la demanda aumenta hasta 143 kVA.

e Esto nos indica que en la subestacién “A” la cual esta alimentada por un
transformador de 900 kVA, se encuentra sobredimensionado, por esta
razdn se recomienda remplazarlo por uno con capacidad nominal de 150
kVA, el cual nos ofrece unas perdidas de vacio mucho menores, lo cual se
obtiene una disminucidn en las perdidas de energia eléctrica.

e La regulacién de tension en empaque cumple los parametros minimos
requeridos por la norma técnica colombiana NTC 2050, la cual establece un
valor maximo de regulacion de 5%; mientras que esta seccién se obtuvo
una regulacion maxima del 4%.

e Tanto las tensiones como las corrientes de fase se encuentran
balanceadas, lo cual nos indica que la distribucion de las potencias en las
tres fases se realiza de forma adecuada.

¢ De los datos obtenidos del AR-4 se observa que cuando se encuentra en
funcionamiento la seccién de empaque esta trabaja a un factor de potencia
entre 0.57 y 0.8, debido a que este rango de factor de potencia corresponde
a una potencia reactiva mayor al 50% de la potencia activa y en algunos
casos mayor, se recomienda compensar esto efecto instalando un banco de
capacitores trifsico a un nivel de tension de 440 V y 40 kVAr.

e Los valores de factores de potencia pequenos aparecen cuando la carga de
la seccién es pequena, y a medida que se requiere mas carga el factor de
potencia aumenta aunque no llega a los valores suficientemente altos,
debido a que el tipo de carga son en su totalidad de motores eléctricos los

cuales poseen un alto efecto inductivo.
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El consumo promedio de energia en kWh, en un dia de funcionamiento
normal, se encuentra por el orden de 430 kWh/dia, equivalente en un valor
en pesos de $62.350 °° diarios.

El consumo promedio de energia reactiva, equivale a 441 kVArh, en un dia
normal de trabajo, observandose que su carga es muy reactiva y que a
pesar de que su carga no es tan alta puede afectar de manera considerable
en la penalizacién dada por la empresa proveedora de energia.

9.2 ANALISIS SUBESTACION B (TRITURACION)

Segun la caracteristica de la carga obtenida del AR-4, se observa que la
demanda maxima corresponde a 280 kVA, la cual equivale a la operacion
simultanea de trituracién primaria y secundaria. Esto nos indica que en la
subestacion “B” la cual esta alimentada por un transformador de 700 kVA,
se encuentra sobredimensionado, por esta razdon se recomienda
remplazarlo por uno con capacidad nominal de 300 kVA, el cual nos ofrece
unas perdidas de vacio mucho menores, lo cual se obtiene una disminucion
en las perdidas de energia eléctrica.

La regulacion de tensién en trituracion no cumple los pardmetros minimos
requeridos por la norma técnica colombiana NTC 2050, la cual establece un
valor maximo de regulacion de 5%; mientras que esta seccidn se obtuvo
una regulacion maxima del 6%. Se recomienda que la tension de
alimentaciéon por el lado de alta del transformador sea lo mas cercano
posible a la nominal del mismo por tal razén se debe disminuir el Tap del
transformador de planta hidraulica en un 5%.

La corriente de la fase A se encuentra muy desbalanceadas con respecto a
las otras dos fases, lo cual puede ser producido por alguna carga

monofésica grande.
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Del analizador de redes se observa que cuando se encuentran triturando
esta trabaja a un factor de potencia entre 0.57 y 0.88, valores penalizados
por la comercializadora de energia, recomendandose compensar esto
efecto instalando un banco de capacitores trifasico a un nivel de tension de
440 V'y 40 kVAr.

El Club Diacemento consume alrededor de 9 a 10 kW entre semana, en un
horario de 18:30 a 8:30, consume 138.11 kWh diarios los cuales equivalen
a $20.000°°y en los fines de semana de sabado desde las 16:30 a las 8:30
del lunes, consume 337 kWh equivalentes a $48.900°°. Lo cual da un valor
total mensual de $ 595.915°°. por tal razén se recomienda observar esta
situacion y tomar las medidas pertinentes.

El consumo promedio de energia en kWh, en un dia de funcionamiento
normal, se encuentra por el orden de 1295 kWh/dia, equivalente en un valor
en pesos de $188.000°° diarios.

El consumo promedio de energia reactiva, equivale a 1000 kVArh, en un

dia normal de trabajo.

9.3 ANALISIS SUBESTACION C (MOLINOS).

Segun la caracteristica de la carga obtenida del AR-4, se observa que la
demanda maxima corresponde a 410 kVA, la cual equivale a la operacion
de molino 2 y demas motores. Esto nos indica que en la subestacion “C” la
cual esta alimentada por un transformador de 900 kVA, se encuentra
sobredimensionado, por esta razon se recomienda remplazarlo por uno con
capacidad nominal de 500 kVA, el cual nos ofrece unas perdidas de vacio
mucho menores, lo cual se obtiene una disminuciéon en las perdidas de
energia eléctrica.

La regulacion de tensibn en empaque cumple los pardmetros minimos

requeridos por la norma técnica colombiana NTC 2050, la cual establece un
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valor maximo de regulacion de 5%; mientras que esta seccién se obtuvo
una regulacion maxima del 3.9%.

Las tensiones se encuentran balanceadas, pero una vez entrado en
funcionamiento molinos las corrientes del transformador adquieren un
desbalance en la fase A de alrededor de 15%, con respecto a las otras dos
fases. Ademas cuando molinos 2 no se encuentra funcionando este
desbalance disminuye en un 12%.

De los datos obtenidos del AR-4 se observa que cuando se encuentra en
funcionamiento la seccion de molinos esta trabaja a un factor de potencia
de 0.85, recordando que existe un banco de capacitores que se encarga de
compensar la potencia reactiva inductiva de la carga, aunque este no
compensa de manera suficiente la potencia reactiva inductiva para poder
aumentar el factor de potencia en un rango entre 0.9 y 1, por tal razén se
recomienda colocar un banco de condensadores de 60kVAR.

La maxima potencia activa y reactiva entregada a la carga de molinos fue
de 350 kW y 214 kVAr, presentados en el horario de las 11:00 de la noche.
El factor de potencia mas pequeino que se observo fue de 0.58, entregando
una potencia activa de 6 kW y una potencia reactiva de 11 kVAr en el
horario de las 9:30 de la mafana; y en general cuando la carga era baja el
factor de potencia se encontraba entre los valores mas pequenos.

El consumo promedio de energia en kWh, en un dia de funcionamiento
normal, se encuentra por el orden de 2800 kWh/dia, equivalente en un valor
en pesos de $405.000°° diarios.

El consumo promedio de energia reactiva, equivale a 1600 kVArh, en un
dia normal de trabajo.

Se observa que la seccién de molinos la cual representa la carga mas alta
de la planta se encuentra en funcionamiento en horarios nocturnos con el
fin de aprovechar que el valor del kWh es mas bajo que en las horas de
punta (10-12y 19-21).
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9.4 ANALISIS SUBESTACION DE LLEGADA HIDRAULICA

e El nivel de tension del barraje de planta hidraulica, no cumple la regulacién
minima equivalente al 5%, por tal razén se recomienda disminuir el tap del
transformador de 3 MVA en un 5%.

e Se observa que el factor de potencia es muy variable en esta seccion, el
cual se encuentra entre valores de 0.9 en adelanto hasta 0.9 en atraso.

e (Cuando la planta se encuentra generando energia eléctrica el factor de
potencia se mejora notablemente ya que los generadores se encargan de
suministrar la energia reactiva necesaria para aumentar factor de potencia
hasta un valor adecuado.

e Las corrientes de linea se encuentran balanceadas de forma adecuada, lo
cual es beneficioso para asi evitar sobrecalentamiento del transformador ya
que las potencias se reparten equitativamente entre las tres fases.

e La potencia reactiva durante las jornadas de 19:00 a 00:00 de los dias de
semana y del domingo todo el dia es superior a la potencia activa del
sistema lo cual produce una penalizacién por parte de la comercializadora,
se recomiendo la conexién del banco de condensadores con capacidad de
210 kVAr en la subestacién C el cual se encuentra fuera de servicio.

e Debido al cambio operativo que se presento en la planta en el cual la
central hidraulica se encuentra en funcionamiento a todo instante esto ha
ocasionado que el factor de potencia y por ende la potencia reactiva del
sistema se encuentren por debajo de los valores minimos permisibles para
que penalice la empresa por reactivos.

e Cuando se presenta una carga alta se observa que la potencia reactiva es
de tipo capacitiva, mientras que para cargas relativamente pequefnas esta
potencia es de tipo inductivo.
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CONCLUSIONES

En las secciones de produccion de la planta, hacen falta equipos de medida para
llevar un control adecuado de las variables eléctricas, por lo tanto es
recomendable equipos para supervisar y controlar los cambios y anomalias que

puedan presentarse en los distintos procesos productivos de la planta.

Se observé que esta planta posee grandes posibilidades de ahorro de energia
debido a que sus instalaciones y equipos eléctricos son demasiado antiguos y de

eficiencias muy bajas.

En lo referente a los transformadores, se encontré6 que estos se encuentran
trabajando muy por debajo de su capacidad nominal, ya que antiguamente se
poseian otros centros de carga que han venido siendo retirados debido a la
cancelacion de procesos que no se realizan en la actualidad en la planta.

Los motores que son utilizados en los procesos de elaboracién de cemento, son
motores muy antiguos, los cuales presentan grandes pérdidas de energia las
cuales pueden ser mejoradas con el reemplazo de estos motores por los de alta
eficiencia que se construyen en la actualidad.

Cuando ocurran danos de consideracion en un motor, evaluar técnica vy
econdmicamente la posibilidad de reemplazarlo y si lo decide, utilice motores de

alta eficiencia.
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Los problemas de potencia reactiva que posee la planta, son compensados por la
planta hidraulica, pero teniendo en cuenta que la generacion en temporada de
verano no tiene la capacidad para suplir esta potencia reactiva requerida por la
carga se recomienda la instalacion de bancos de condensadores que compensen

los efectos reactivos de la demanda.

La politica de la planta en el aspecto de iluminacion era la de desconectar la
mayor cantidad de lamparas posibles, con el presente proyecto se pretende dar
algunas recomendaciones como cambios de lamparas por algunas de mayor
eficiencia, limpieza de difusores en las luminarias, eliminacion de balastros
ociosos, disminucién en la altura de las ldmparas sobre el plano de trabajo; con el
propdsito de cumplir con los niveles minimos requeridos y ademas reducir las

perdidas de energia eléctrica.

Un aspecto importante en el Uso Racional de la Energia es la de concientizar el
personal que labora en la planta, por tal razén se realizé6 una charla de
capacitacion al personal, para informar de las acciones que podemos realizar para
ahorrar energia y tomar conciencia de los beneficios que obtenemos al utilizar la

energia de forma eficiente.

Las mallas de tierra en las distintas secciones se encuentran dentro de los rangos
de resistencia de puesta a tierra permitidos por las normas, lo cual nos garantiza
seguridad para las personas y para los equipos del sistema eléctrico.
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En el caso del reemplazo de motores y transformadores, es importante realizar un
estudio de coordinacién de protecciones de todo el sistema de la planta, ya que en

la actualidad no se posee certeza del buen funcionamiento de las protecciones.

Para ver reflejado el ahorro de energia eléctrica en la planta, es importante
implementar de manera adecuada, las recomendaciones propuestas en el
presente proyecto, empezando por la compensacion del factor de potencia,
cambio de transformadores y motores que presenten un tiempo de recuperacion
de la inversiéon mas corto y cambio de lamparas por las recomendadas.

En la realizacion de los planos se propone dejar la distribucién de carga de la
propuesta numero #3 descrita en el capitulo de transformadores, debido a
representa una inversién menor y buena rentabilidad, con respecto a las otras dos

propuestas.

Las graficas obtenidas por el analizador de redes presentadas en el ANEXO 5,
corresponden al dia en el cual nos presenta una mayor informacién de las
variables eléctricas, ya que en cada seccién de la planta se coloco el AR4de 5a7

dias incluyendo sabados y domingos.
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ANEXO 1

ILUMINACION
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Anexo 1a. lluminacién De La Planta Bucaramanga De Cemex Colombia (Inventario de lamparas).

ILUMINACION DE LA PLANTA BUCARAMANGA DE CEMEX COLOMBIA
11 TIPO LUMINARIA
SECCION INCAN 150W | FLUOR 39W |FLUOR79W]  Hgdoow | Hg250W | Hg125W | Halog250W [Mixtas 150W
EMPAQUE 3 18 8
PLANTA 3 2 5 1 1
MOLINO 5 2 i 2
RASTRILLO 9 5
TALLER 5 2
ViA EMPAQUE 3
TRITURACION 4 8 5 10
CASINO 8
PASTA 2
LABORATORIOS 4 43
OFICINAS
TOTAL 19 72 8 14 44 18 2 2
CONS KW/H DIA 31,35 30,888 6,952 61,6 121 2475 5,5 33
TOT KW/H DA 279,84 $ Kwh
$TOTALDIA |$  40576,80 145

192



Anexo 1b. Niveles de iluminacién Planta Bucaramanga Cemex Colombia

NIVELES DE ILUMINACION PLANTA BUCARAMANGA CEMEX COLOMBIA
NIVEL NORMAS

NIVEL NATURAL NIVEL ARTIFICIA{ NORMA NORMA
AREA PUNTO Candelas | Luxes| Candelas | Luxes| 2400 LUX IEC
Bascula Pesaje 210 2239 3 26 150-250 300
Laboratorio mesa de juntas 22 253 17 195 | 300-500 200
Escritorios Héctor J 25 272 20 180 | 300-500 200
Maria C 20,7 232 18 173 | 300-500 200
Jhon Q. 15,7 176 14 166 | 300-500 200
Marcos Q 20,5 217 16 150 | 300-500 200
Barfios 27,5 304 26 295 | 300-500 100
Meson de pesado 19 209 18 193 | 300-500 200
Cuarto adyacente 20 235 16 177 | 300-500 200
Horno 26 290 24,5 278 | 300-500 300
pruebas Maria C. 28 275 26 271 300-500 500
Hidraulica Generador 1 7 75 5 60 300-500 200
Generador 2 11 112 9 98 300-500 200
Generador 3 5,8 60 4,5 52 300-500 200
Cuarto PT'sy CT's 12,2 137 9 100 | 300-500 300
Bafo 30 312 28 300 | 300-500 100
Oficinas Oficina Jaime 25 270 24 261 300-500 200
Recursos Humanos 31 330 28 301 300-500 200
Seguridad 35 380 33 345 | 300-500 200
Barios 66 750 61 700 | 300-500 100
Oficina Gerencia 33 390 29 365 | 300-500 200
Comercial y Ventas. 28 320 25 297 | 300-500 200
Informatica 38 390 34 356 | 300-500 200
Taller Cuarto motores 44 472 14 150 150-250 200
Lavadero carros 190 2000 10 94 150-250 200
Vestier 2do piso 40 450 37 435 | 300-500 200
Taller entrada 35 400 14 145 150-250 150
Taller mitad 47 467 16 167 | 150-250 150
Taller fondo 42 430 15 154 | 150-250 150
Vestier 1er piso 7,5 83 7 77 300-500 200
Molienda Molino 1 9 100 3,5 4 150-250 300
Molino 2 12 135 5 61 150-250 300
CCM molinos 21 220 21 220 | 300-500 300
TRf Molino 1 70,5 820 1,2 15 150-250 200
Pasillo principal 12,7 147 8 90 300-500 200
Cuarto de control 32,5 355 20 225 | 300-500 300
Celda Alumbrado 1,2 15 2,5 30 300-500 150
Molino Tercer piso 25 267 1,3 17 150-250 200
Empaque Empaque 1 17 185 16 173 | 300-500 300
Empaque 2 23 245 18,6 195 | 300-500 300
Compresor Empaque 17 190 0,8 9 300-500 200
Salén carga 35 377 6,5 78 300-500 300
Empaque 2do piso 15 180 12 124 | 300-500 200
Empaque 3cer piso 27 285 1,63 17,4 1 300-500 200
Trituracion Plataforma de trabajo 165 1740 3,3 36,6 | 300-500 300
Arriba banda 1 56 509 7 78 300-500 150
trituracion 1 156 2400 3 29,8 | 300-500 200
Trituracién 2 350 3700 26,5 270 | 300-500 200
CCm 16,9 200 14 160 | 300-500 300
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Anexo 1c. Tipos de lampara existentes en la planta y recomendaciones.

Caracteristicas Técnicas
Lampara Incandescente 150W
Recomendaciones:
Lumenes iniciales 1560 1 FI. T8 Arranque rapido bal. electronico premium 2x32 W
Vida nominal 1000.0 hrs 2 FI. T8 Arranque rapido bal. electronico estandar 2x32 W
CRI 9%
Vida nominal 0hrs
Factor de balastro .- Cuadro comparativo de las opciones recomendadas contra el caso base.
ConsumalkWh-| Costo operativlg Aaros L Difeenci
Potenall] onsumo( o[ Costoopera ivo(§- Videtaios) | D enviga | LUTEnes | Dieenciaen
vida) vida) M iniciales lumenes
DATOS DEL SISTEMA (127V) Sice) | g | %
ootencs del it 0w 150 24,750 N Y 1560
otencia del sistema: 50.0 Watts Caso base 100
Vida del sistema: 0.4 Afios 1.500 217,500
Consumo por vida: 150 kWh-v Caso 1 59 1416 205.320 142,680 984 4% 85 166,70% 3050 %
Costo por operacién: 21,750 $kWh-v Caso02 62 1.488 215.760 132.240 912 38% 85 166,70% 3050 %
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Anexo 1d. Tipos de lampara existentes en la planta y recomendaciones.

Caracteristicas Técnicas
Recomendaciones:
Fluorescente Tubo T12 39W 1 FI. T8 Arrangue rapido bal. electronico premium 2x32 W
2 FI. T8 Arranque rapido bal. electrdnico estandar 2x32 W
Lumenes iniciales 2850 3 FI.T8 Arranque rapido bal. ahorrador 2x32 W
Vida nominal 9000.0 hrs
CRI 62
Electromagnético
Balastro Convencional
Vida nominal 20000 hrs Cuadro comparativo de las opciones recomendadas contra el caso base.
ConsumolkWi| Costo perativofs Ahorts L Dierenc
Factor de balastro 0.73:0.88 — onsumo( | Costoopera ivo($- Vidaaos) | DI, envida umenes. (- Diferenciaen
vida) vida) o iniciales lumenes
($-vida) i) %
DATOS DEL SISTEMA (127V) 900 130.500 32 2850
Caso base 100
Potencia del sistema: 100.0 Watts 2400 348,000
Vida del sistema: 3.9 Afios Caso 1 59 1.416 205.320 142680 984 41% 85 166,70% 3050 7%
Consumo por vida: 900 kiWh-y Caso2 62 1.488 215.760 132240 912 3% 85 166,70% 3050 7%
Costo por operacién: 130,500 §/kWh-v Caso3 7 1728 250560 07440 672 W% 85 16670% 3050 T
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Anexo 1e. Tipos de lampara existentes en la planta y recomendaciones.
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Caracteristicas Técnicas
Recomendaciones:
Fluorescente Tubo T1275W 1 FI. T8 Arranque instantaneo bal. electrénico premium 2x59 W
2 FI. T8 Arranque instantaneo bal. electronico estandar 2x59 W
Lumenes iniciales 6200 3 FI. T8 Arranque instantaneo bal. ahorrador 2x59 W
Vida nominal 12000.0 hrs
CRI 62
Electromagnético
Balastro Convencional
Cuadro comparativo de las opciones recomendadas contra el caso base.
_ 2000 . . Ahorros . . . . .
Vida nominal s Potencia | Consumo(k | Costo operativo Vida [ Diferencia | Lumenes| Diferencia en
(W) | Wh-vida) ($-vida) d (kWh-{ ’ (afios) | envida [iniciales| Ilumenes
Factor de balastro 0.73-0.88 (S-vida) vida) 0
Caso - 2160 313.200 " -
DATOS DEL SISTEMA (127V) base 2700 391,500
Potencia del sistema: 180.0 Watts Casoi | 105 1575 28375 163425 115 M70% 53 2% 6000 3.20%
Vida del sistema: 4.3 Afios Caso2 | 1 1,665 241425 150075 1035 3830% 53 2% 6000 3.20%
Consumo porvida: 2 160 KW Caso 3 120 1.800 261.000 130500 900 3330% 53 2% 6000 3,20%
Costo por operacion: 313,200 $KkWh-v




Anexo 1f. Tipos de lampara existentes en la planta y recomendaciones.
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Caracteristicas Técnicas
Recomendaciones:
Lampara Vapor :i;sr\;lvercuno 1 Sodio alta presion bal. reactor serie 70 W
Lumenes iniciales 6300 2 V. de adit. met. vert. y bal autorreg. 100 W
Vida nominal 24000.0 hrs
CRI 55
Balastro Autorregulado
Cuadro comparativo de las opciones recomendadas contra el caso base.
. . ) Ahorros ) )
Vida nominal 50000 hrs . Consumo(kWh-| Costo operativo($- i . .| Lumenes | Diferenciaen
Potencia(W) . . Vida(afios) | Dif.envida | . .
vida) vida) . (KWh- iniciales lumenes
Factor de balastro N.D. (Sida) Vide) %
3.600 522.000
Caso base 150 85 6300
DATOS DEL SISTEMA (127V) 3600 522000
Potencia del sistema: 150.0 Watts Caso 1 9% 2.256 327120 194.880  1.344  37,30% 8,5 0% 6300 0%
Vida del sistema: 8.5 Afios Caso? 130 1.950 282.750 239.250  1.650  45,80% 53 0% 8500 34,90%
Consumo por vida: 3,600 KWh-v
Costo por operacion: 522,000 $kWh-v




Anexo 1g. Tipos de lampara existentes en la planta y recomendaciones.

Caracteristicas Técnicas
Recomendaciones:
Vapor de mercurio 1 Sodio alta presion bal. autotr. pot. cte. bajas perd. 150 W
Lampara 250W
2 V. de adit. met. vert. y bal autorreg. 150 W
Lumenes iniciales 13000
Vida nominal 24000.0 hrs
CRI 55
Balastro Autorregulado
Cuadro comparativo de las opciones recomendadas contra el caso base.
Ahorros
Vida nominal 50000 hrs - vo($- iferenci
PotencialW) Consumo(kWh Costo operatlvo($ Vidataios) | Dif.en vida ITu'm'enes Diferenciaen
vida) vida) ' (W iniciales lumenes
Factor de balastro ND. (Brica vida) "
. 1.009.2
Caso base 290 6.960 009.200 85 13000
DATOS DEL SISTEMA (127V) 6.960 1.009.200
Potencia del sistema: 290.0 Watts Caso 1 175 4.200 609.000 400200  2.760  39,70% 85 0% 16000 23,10%
Vida del sistema: 8.5 Afios Caso? 190 2.850 413.250 595.950 4110  59,10% 53 0% 13000 0%
Consumo por vida: 6,960 kWh-v
Costo por operacion: 1,009,200 $/kWh-v
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Anexo 1h. Tipos de lampara existentes en la planta y recomendaciones.
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Caracteristicas Técnicas
Recomendaciones:
Lampara Vapor de mercrio 1 Sodio alta presion bal. reactor serie 250 W
400W
Lumenes iniciales 23000 2 V. de adit. met. vert. y bal autorreg. 250 W
Vida nominal 24000.0 hrs
CRI 55
Balastro Autorregulado Cuadro comparativo de las opciones recomendadas contra el caso base.
. . Ahorros
Vida nominal 50000 s . Gonsumo(kWh-] Costo operativo($- o T Lumenes | Diferencia en
Potencia(W) . . Vida(afios) | Dif.envida | . .
vida) vida) (Wh- iniciales lumenes
Factor de balastro N.D. ($-vida) . %
vida)
Caso base 455 10920 1.583.400 85 23000
DATOS DEL SISTEMA (127V) 10.920 1.583.400
Potencia del sistema: 455.0 Watts Caso 1 280 6.720 974.400 609.000 4200 38,50% 85 0% 27500 19,60%
Vida del sistema: 8.5 Afos Caso? 290 2.900 420.500 1162900 8.020 73,40% 3,6 0% 22000 -4,30%
Consumo por vida: 10,920 kWh-v
Costo por operacion: 1,583,400 $/kWh-v




Anexo 1i. Tipos de lampara existentes en la planta y recomendaciones.

Caracteristicas Técnicas

Lampara Sodio alta presién
P 250W
Lumenes iniciales 27500
Vida nominal 24000.0 hrs
CRI 21
Cuadro comparativo de las opciones recomendadas contra el caso base.
Balastro Alta reactancia Potencia | Consumo(k | Costo operativo Ahorros Vida | Diferencia] Lumenes| Diferencia en
(W) Wh-vida) ($-vida) (-vida) (kWh- % (afios) | envida | iniciales| Iumenes
vida)
. . Caso
Vida nominal 50000 hrs base 286 6.864 995.280 8,5 27500
Factor de balastro N.D.
DATOS DEL SISTEMA (127V)
Potencia del sistema: 286.0 Watts
Vida del sistema: 8.5 Afios
Consumo por vida: 6,864 kWh-v
Costo por operacion: | 995,280 $/kWh-v
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ANEXO 2

TRANSFORMADORES

201



Anexo 2a. Perdidas en Transformadores trifasicos.

POTENCIA NOMINAL 1979 2a Rev 1987 3a Rev 1995 4, Rev

kVA Pn Pt(W) Pt(W) Pt(W)
15 12 490 455 390
30 24 810 755 650
45 36 1155 1070 890
75 60 1680 1580 1355
112,5 90 2390 2200 1905
150 120 3000 2825 2410
225 180 4160 4060 3505
300 240 5320 5140 4440
400 320 6769 6550 5660
50 400 8150 7850 6870
630 504 10000 9740 8425
800 640 12400 12000 9830
100 800 15150 14700 10420
1250 1000 18250 17600 12880
1600 1280 23200 22500 15590
2000 1600 28100 27350 18220

La norma NTC 380 Establece: +10% sobre Pt, y 15% sobre Po y Pcu

Tabla # Perdidas en transformadores trifasicos 2a Rev

POTENCIA NOMINAL Po Pt
kVA (W) (W)
15 110 490
30 180 810
45 245 1155
75 350 1680
112,5 490 2390
150 610 3000
225 810 4160
300 1020 5320
400 1240 6769
500 1450 8150
630 1700 10000
800 2000 12400
1000 2350 15150
1250 2750 18250
1600 3200 23200
2000 3600 28100
Donde: Po: Pérdidas sin carga o Pérdidas en vacio

Pt: Perdidas totales a 75 grados centigrados.
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Anexo 2b. Transformadores Planta de Bucaramanga.

TRANSFORMADORES PLANTA BUCARAMANGA

UBICACION CARACTERISTICAS
MARCA | Capacidad| Vp Vs Ip[A] Is Po lo Pcu
Planta Hidraulica AEG. | 3MVA [345Kv| 6.6Kv 50 262 A 6300 | 090 | 34600
Subestacion "A" (Principal) ASEA | 900KVA | 66Kv| 415V 78 1252 A 2030 | 1,72 | 12200
Subestacion "B" (Trituracion) | ASEA | 700KVA |6.6Kv| 415V | 613 975 A 1600 | 1,35 9350
Subestacion "C" (Molienda) ASEA | 900KVA | 6.6Kv| 400V | 787 1300 A 1980 | 1,73 | 12700
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ANEXO 3

MOTORES
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Anexo 3a. Pruebas de vacié y cortocircuito de motores mayores a 10 kw.

Prueba de Vacio Prueba de Corto Vacio Cortocircuito

Motor | PN(Kw)| P Tra(Kw)| %Trab | In(A) | ct | pt | wt | V(V)JI(A)|Pot(Kw)f ct | pt| wi |VIV)|I(A)] Pect{Kw)| RY(Q) | Zsc(CQ) [Pscl(Kw)| Prot(Kw)] ZIr(C) | B(grad)] RIrC) | RAQ){ XIrC) | n%
Empaquet | 24 | 187 | 833% | 37 0] 4|11 430 13) 44 [4| 4] 17 | s4]0] 272 0001 ] 190 [ 0507 | 3893 | 242 | 7060 | 0,8055]0,8045] 22872 | 85%
Empaque2 | 257 | 215 | 835% | 49 |10] 4| 14f 40 19] 56 |4 4] 16 | %2 0] 25 [0001] 1337 | 1,08 | 4517 | 266 | 6000 | 1,3279]1,3269] 23000 | 83%
Compresor | 184 | 154 | 838% | 42 |10f 4] 13] 40| 15] 52 [4] 4] 14 |87 [20] 224 [o00t] 1694 | 0675 | 4525 | 25t | 5200 |1,54621,5452| 19791 | 88%
Elvador | 180 | 96 [ 534% | 17 |10) 4 12] 40 15| 51 |44 14 ]5%6]20] 22 {0001 | 1680 [ 0587 | 432 | 250 | 50,00 | 1,5200{1,5180} 1,950 88%
Ventilador | 522 | 181 |346% | 8 |10 4]16]40|25] 64 [4] 4] 18 % [20] 288 [o0001] 1016 | 1875 | 4525 | 274 | 49,00 |1,79921,7962| 2,0697 | 81%
Trimandioula| 477 | 376 | 788% | 77 [10] 4|18 430 22) 72 |4 4| 22 [ 93 (20| 352 J 0001 1128 1,452 | 5748 | 268 | 63,20 [ 1,2105]1,2095] 2,393 | 83%
Pensivania | 1119 | 752 [ 672% ] 180 |10 4 24 435] 30| 96 | 4| 4| 26 |102]20] 416 Jooo1| 837 [ 27 | 69 | 294 | 70,40 | 0.9877]0,9867| 27739 | 8%%
Aimentador | 22 | 185 | 841% | 38 [0 4] 12| 4|17 48 44 17 [ 80|20 272 [o00t] 1477 | 0867 | 3983 | 23t | 56,20 | 1284712837 19191 | 79%
Ventilador | 185 | 127 | 686% | 32 |H0f 4]12| 4| 14] 48 [4] 4] 18 8|20 288 [o0001] 1794 | 0588 | 4212 | 245 | 7090 | 0,8029{0.8019 23187 | 0%
Molino 1 560 | 4900 [875%| 820 [10f 4] 8|50 88| 32 |44 12 | 150]20| 192 |0001| 361 | 23282 | 8768 | 433 | 69,40 | 1,5235]1,5225) 4,033 | 85%
Molino 2 208 | 2090 | 97.0%]| 330 J10f 442)440f 55 168 [ 4| 4] 97 |112) 20| 1552 0001 | 462 | 9075 | 7725 | 323 | 5140 | 20171|2,0161f 25268 | 86%
Separador | 112 | 869 | 776% | 180 0] 4 {23 44030 92 |4 4] 74 [100f20] 1184 Joot| 847 [ 27 | 65 | 289 | 6290 [1,3150|1,3140f 25698 | 83%
Elevador 18 | 101 | 561%| 3t [10] 4 121 440) 8] 48 |4 4| 15 84120 24 | 001 | 375 192 | 288 | 242 | 70,50 | 0,8094]0,7994] 2,258 | 82%
Ventilador | 373 | 301 [807% | 64 J0f 4] 14]40f21] 56 (44| 5 (2|20 25 [o00t] 1240 | 1323 | 427 | 266 | 6370 |1,17671,1757| 2,3809 | 84°%
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Anexo 3b. Ahorro de energia eléctrica al remplazar los motores > 10 kw.

Motor HP HP Rendimiento | Perdidas Antigu |Perdidas Nuevasl Poten. Ahorrada | ahorro/dia ahorro anual | Costo Motor Nuevo| Recuperacion

Actual | Nuevo n [kWh/dia] [kWh/dia] (kWh/dia) [$/dia] [$/aiio] [$] [afios]
Empaque 1 30 25 85% 33,33 4,91 28,42 $ 412053|$ 988.928,01|$  3.000.000,00 3,0
Empaque 2 34 30 83% 38,69 5,90 32,79 $ 475482|9% 1.141.156,03|$  3.600.000,00 3,2
Compresor 25 25 88% 31,30 4,91 26,39 $ 382641|$% 918337201$ 2.800.000,00 3,0
Elevador 24 15 82% 31,37 5,25 26,12 $ 378798|% 909.11520|$  1.300.000,00 14
Ventilador 70 50 81% 36,98 9,80 27,18 $ 394145]|$ 945.94752]|$ 5.500.000,00 58
Tri mandibula 64 60 83% 49,87 11,75 38,12 $ 552723|% 1.326.534,24]1$ 6.200.000,00 4,7
Pensilvania 150 110 89% 61,98 21,60 40,38 $ 5854,75]|% 1.405.14048]$ 11.000.000,00 78
Alimentador 29 25 79% 35,42 4,91 30,51 $ 442453|9% 1.061.887,20]$ 2.800.000,00 2,6
Ventilador 25 20 90% 33,88 3,90 29,98 $ 4346,87|9% 1.043.24832]$ 2.400.000,00 2,3
Molino 1 750 700 85% 341,60 192,36 149,24 $ 21.639,80|$ 5.193.552,00 | § 60.000.000,00 11,6
Molino 2 400 400 86% 222,98 109,90 113,08 $ 16.396,72|$ 3.935.211,84]$ 25.000.000,00 6,4
Separador 150 125 83% 120,04 34,30 85,74 $ 12431,72|$ 2.983.612,80]$ 11.000.000,00 3,7
Elevador 24 20 82% 43,02 3,90 39,12 $ 5673,10|% 1.361.543,04|$ 2.400.000,00 1,8
Ventilador 50 50 84% 53,32 9,80 43,52 $ 6310,76|$ 1.514.583,00]$ 5.500.000,00 3,6

* Para la seccion de molinos se asumieron 7 horas de trabajo diario, durante cinco dias a la semana.

* Para las secciones de empaque y trituracion se asumieron 5 horas de trabajo diario, durante cinco dias a la semana. Segun graficas del Analizador de Redes.

* El rendimiento de los motores de alta eficiencia se encuentran alrededor del 95%.
* El valor del kWh que se utilizo fue de $145.
* Todos los motores cotizados fueron marca Siemens de alta eficiencia.
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Anexo 4a. Consumo de energia.

Consumo de Energia (kWh)
400000
350000
300000
250000
200000
150000

100000

50000

ene- feb-03 mar- abr-03 may- jun-03 jul-03 ago- sep- oct-03 nov- dic-03 ene- feb-04 mar- abr-04 may-
03 03 03 03 03 03 04 04 04
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Anexo 4b. Valores facturados.

VALORES FACTURADOS ($)

$ 60.000.000,00

$ 50.000.000,00

$ 40.000.000,00

$ 30.000.000,00

$ 20.000.000,00

$ 10.000.000,00

ene- feb- mar- abr- may- jun- jul-03 ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr- may-
03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 04 04 04 04 04
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Anexo 4c. Energia diaria promedio consumida por seccion.

ENERGIA DIARIA PROMEDIO CONSUMIDA POR SECCION

TRITURACION

1296kWh 28%

MOLINOS

429kWh 9% 2965kWh 63%

EMPAQUE
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ANEXO 5

ANALIZADOR EMPAQUE
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ANALIZADOR MOLINOS
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ANALIZADOR HIDRAULICA
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Anexo 8a. Tensiones de fase Hidraulica.

Factor de Potencia Trifasico Hidraulica (%)
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Anexo 8b. Corrientes de fase Hidraulica.
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Anexo 8e. Potencia reactiva capacitiva trifasica Hidraulica.

Potencia Reactiva Capacitiva Trifasica Hidraulica ( kVAR))
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Anexo 8f. Factor de potencia trifasico Hidraulica.
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ANEXO 9

COTIZACION - EQUIPOS
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Anexo 9a. Cotizacion transformadores y bancos de condensadores.

Bucaramanga, Saplembee 7 de TO04

Seficiel

CEMEZX DE COLOMEA
Atn: Sr, JAIME BURBAND
JEFE DE COMPRAR
E.&.0

REF: COTLTACION No 2004-0081

En respussla 8 su amabde solclud, fenemes of mgradeo de presentar la

siguants eferia

|

I TRANSFORMADOR TRIFASICO

AR SFORAADOR THIFASICD
MARCA SIEMENS 1600FYA-34.5 A
L [ -i.l'll_:-!F 5

[ 1 | g4% 260000 | €49 500000 |

TRANSFORMADOR TRIFAZICD
MARCA SIENMENT 1000EN A -6 600
L 40N

R

TEANSFORMADOR TRIFASICD

MARCA SIEMENE BOOEVA=6.600V A | |
o 1] SRTO00000 | B XT.000.000

1408

MARCA SIEMEDNE dR0EVA-6.600% A
J400

| 1| $27.000.000 | §27.000.000 |

| TRANSFORMATOR TRIFASICO
ALARCA SEEMENRS SDIEVA-6.600V 4
TEANSFORMATOR TRIFASICD
MARCA SIEMENS BMEVA-6.600Y A
MY

WARCA SIEMENS | 200K A 6 600V

TRANSFORMADOR TRIFASICD
SARCA STEMENS 1 30EVA- §500Y
BAMCD DE CONDENZADDRES DE
VAR A A0V BN GABINETE
METALICO AUTOMATIOO

| 1| $19.500,000 | §19.300.000 |
11| 812600000 | § 13.600.000 ’
:_1 § 43000000 | § 43,000,000

B 600

|1 | $B600.000

;3

1| $7400000 | §7.400.000 |

Cowrewrn 15 B, 17 77
&7 Bl o HTT Seadeh Thas 4703 2bd
Butrrgmenga - Colemben
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Anexo 9a. Cotizacion transformadores y bancos de condensadores

(continuacién).

L)

Frirha g O

DF TG AL

RES DE

i IMAGE
k . | § 1450 000 § 5.8 %0 000

ALATHOD

WEREEAD,

IRMATICD
T

W Mo 19

T 0

iR
TO il VRN

R TREGA

=L DI R T T

RES DE

4 480N PN (ARINETE

1 B &S0, (i) § 4,960 (0
1 $ 14.250 $ 14250 e
1 § 17804 % 17.B00 "\'
1 § 21350 ¥ 2230 1
|
/
F
TRAMSFORMADGRES 60 DIAS o

A PARTIR DE FECHA ORD COMPRA
BANCO CONDENSADQRES B DIAS

TRAMSEORMADORES CEMEL DE S e %
COLOMBIA SOBRE PLATAFORMA DE

CAMION |
£i%, ANTICIPD ¥ /
L% CONTRAENTREGHA g
10 CHAS il
16% AL MOMENTD DE FAGTURAR ___.-""'

Carrern 15 Mo 17 . F7F
BT Bl < 4FT PO0E T §71 53040
Borpssamig e
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Anexo 9b. Cotizacidon motores y arrancadores.

Bucarsmanga, Agosto 24 da 2004

Gafares

CEMEX COLOBEIA
Alme JAIBE BLEEAMND
ESD.

En respuesin ¢ 57 anabls solthed. lsnemes o sgredo de prepentar la kgusiie
CA | VoURET

1| 81290000 | 31230000
1 | S1.9000000 | % 1.900.000

1 | 52280948 | § 2202 S48

1 29000 | 5 2 S (D

1 [ S0 105.000 | $4.10% 0

1 | 54665000 | 5466000 S

1§ % 5P63.000 | § 5 863000

1 | S6M0818 | § 610818
118 190000

-
1 /% 1057432 |8 18057432 [
1|5 12,606,000 | 12606000 h
o
1 (3 12698696 |5 11698 696 - -\'.
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Anexo 9b. Cotizacion motores y arrancadores (continuacion).

1 |5 05096655 | § 15 EFE630

1 [§ 0% 610000 | § FE a3 000

1 |$ 26,900,000 | § 20.500.000
1 1 1 815 000 il_.l_l!.“

1 | 51 96000 | 5 1.S0MH0

1| 2Eshond | § 2680000

1 e

A0 i
i | & B900.000 ]
|| 54100000 | 54 Lidu0 / 5 |
I8 670000 | 540000 /

1 | 560000000 | 86 00000

s

: ]

1. IMPOVENTA - 18% YA INCLUADO ENLOS PRECIOS - /
3 TIEMPO DE ENTREGA . INMEDIATA '/

3, FORMA DE PAGO | CONTADD
4. VALIDET OFERTA D30 DAS

Em espera de podenas $ender

Afpntamania

EMRIGUE MORALES
H0R COMERGIAL

[
Cprvawns 1§ s 1F - FP
AT) R - BT PROE Tha STNSIEA

[ RS S
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ANEXO 10

PLANOS ACTUALES
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Anexo 10a. Diagrama unifilar general a 6.6 Kv.

No.3
GENERADOR
900 KVA/6.600V

GENERADOR
GENERADOR o.1
0. 900 KVA/6.600V
900 KVA/6.600V

50(/25>A

34500/120 V.

3000 KVA
34.500/6.600V
FP 0.8

DY-5
3x300A
7 KV

10 KA

T2

-1

T-3

6600/110 V 6600/110 v 6600/110 V
) (2) (2)
75/5A 100/5A 100/5A @ 6600/110 V
300/5A
BARRAS DE 6.600 V
PLANTA HIDRAULICA
LINEA AEREA DESDE LA
PLANTA HIDRAULICA HASTA
LA SUBESTACION "A”
SUBESTACION "A”
6.600 V
e L L e e
2 si s st CAJAS
CORTACIRCUITOS
()
(2) (2) Si3 (2)
6600/110 V. 100/5A M 200/5A s13 100/5A 100/5A
|
|
5 510 sto S10 |
|
|
|
Si6 16 Si6 |
| | | | |
—+ - — —+ | |
SUBESTAC\LN ‘F SUBESTACION SUBESTALON
Ar 5 g o
FUSIBLES DE
| | IS |
32
900 kVA 700 kVA 900 kVA 800 kVA 100 kVA
6.600/415V 6.600/415V 6.600/415V 6.600,/520V 6.600/440 V
agn g o MOLINO 1
S/E A S/E "B S/E’C SERVICIOS

®

CENTRAL HIDROELECTRICA

WARZO / 2004

242




Anexo 10b.

Diagrama elemental de alambrado.

DIAGRAMA ELEMENTAL BARRAS
DE 6.600V
34,5 kv
LINEA DE SALIDA LLEGADA DEL
A SUBESTACION SANCO DE TRANSFORMADOR DE 3MVA
(VER HOJA CONDENSADORES (VER HOJA Sh2a)
6.600/110V
15 —— 130 /
6.600/110
6.600/110
—( 7 oy
ot 129 S301
(3) 300/5A 90 300/5 A
D 126
83 $303
7
6,6KV i T T T
1 1 1 1 1
m 100 $503
(3) 100/5A 14 (3)100/5A (3)75/5A
107
17 50kVA
6600/380V
$501
2 TRANSFORMADOR DE
s 600>/MOV SERVICIO LOCAL stos sto4
2) 6600,/110V 2) 6600,/110V
@ / &) / $504
s532 (1) 8590 /110y
(1) 200/1A = 122 (1) 20014 =5 S105 (1) 200/1a == S105 V3
| | |
| | |
stio S0 st1o =
A A
IMPEDANCIA A
TER
134 a A101 a A101
GENERADOR 1
GENERADOR 1
900 kVA ErERvY
(VER HOUA Sh

243

GENERADOR M
900K VA

CENTRAL HIDROELECTRICA
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Anexo

10c. Subestaciones A, By C.

750 kv
3440V
3x1500A
GE SUBESTACIONES A B C
AEG
2 sme. | 3x1250 A
RPI
N\
AEG
MB 1250
SUBESTACION A
0,4 kv L 501
v (3) .
o
512
A A i
L1108 1208
1311
N A A A
1207
L107 307 \
(3)
L
L1109
(3) - -
— (3) (3) <
2000/5A 500/5A 800,/5A <
106 (210 310
Lo
|
|
1215
e
o
900kVA 3 i o o
6,6/0,4kV g E - E
w g o & S 3
> v s} =) ] = o @
SUBESTACION A 28 S 3 < Sy = =] 2 <
] g8 E © 4 5 22 3 &
@ a =3 n A [ = = S &5
I = Sl < &0 D= = o= =] w
=3 a2 S S 53 = 3= 3 5

€]

CENTRAL HIDROELECTRICA

ViARz0 / 04

244




Anexo 10d. Diagrama unifilar empaque a 0.44 Kv

LAK‘ 900 KVA

3 x 1250
T a0 A
MOELLER
Ny |NBELLER

MOELLER
53

0 A

MOELLER
FUSIELE 0 A DELLER
3x60 A

ELY €0 A

NALLA RECICLADIRA
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Anexo 10e. Diagrama unifilar CCM molinos a 0.44 Kv.
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Anexo 10f. Diagrama unifilar CCM molinos a 0.44 Kv (continuacion)
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Anexo 10g. Diagrama unifilar trituracion a 0.44 Kv
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ANEXO 11

PLANOS PROPUESTA 1
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Anexo 11a.

Diagrama unifilar general a 6.6 Kv.
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Anexo 11b. Subestaciones A, BY C.
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Anexo 11c. Diagrama unifilar empaque a 0.44 Kv.
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Anexo 11d. Diagrama unifilar CCM molinos a 0.44 Kv.
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Anexo 11e. Diagrama unifilar trituracion a 0.44 Kv.
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ANEXO 12

PLANOS PROPUESTA 2
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Anexo 12a.

Diagrama unifilar general a 6.6 Kv.

No.3
GENERADOR
900 KVA/6.500V

34500/120 V
@)
50/5A
GENERADOR

GENERADOR o. 2000 KA
o 900 KVA/6.600V
900 KVA/6.600V / 34,500,/6.600V
FP 0.8
DY-5

3x300A

6600/110 V. 6600,/110 V 6600/110 V.
(2) (2) (2)
75/5A 100/5A 100/5A &) 6600/110 V.
300/5A
BARRAS DE 6.600 V
PLANTA HIDRAULICA
LINEA AEREA DESDE LA
PLANTA HIDRAULICA HASTA
LA SUBESTACION "A”
SUBESTACION "A”
6.600 V
e L
s1o st CAJAS
CORTACIRCUITOS
(2) " (2)
6600/110 V. 200/5A 100/5A
|
5 s10 1
|
|
|
16 |
| | |
’— -+ —L | |
SUBESTACION
A
1100 kVA 800 kVA 150 kVA
6.600/440V 6.600/520V 6.600/220 V
S/E A" MOLINO 1
T2 SERVICIOS

®

CENTRAL HIDROELECTRICA

Wirzo / 2008

256




Anexo 12b. Diagrama unifilar general a 0.44 Kv.
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ANEXO 13

PLANOS PROPUESTA 3
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Anexo 13a.

Diagrama unifilar general a 6.6 Kv.
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Anexo 13b. Diagrama unifilar general a 0.44 Kv.
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Anexo 13c. Alambrado distancias Planta Bucaramanga Cemex Colombia (Propuesta 3).
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