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Pensamiento

"Mientras no seamos un pueblo realmente ahorrativo,
que sepamos emplear con sabiduria y con
responsabilidad cada recurso, no nos podemos llamar
un pueblo eternamente revolucionario”.

Fidel Castro Ruz
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Resumen

La gestidén de la energia es una tarea de vital importancia para cualquier pais, debido
a la rapidez con que se agotan las reservas de combustibles y los elevados precios
que estos alcanzan en el mercado mundial. La presente investigacion se realizé
entre junio del 2010 y abril del 2012, en la UEB Central Azucarero Fernando de Dios
Bufiuel, con el objetivo de elaborar un plan de accion, que puesto en practica permita
mejorar el comportamiento del factor de potencia en esta industria. En la
investigacion fueron empleados los siguientes métodos de investigacion, teoricos:
andlisis historico l0gico, de analisis y sintesis, e hipotético — deductivo y entre los
meétodos empiricos, la observacion, la medicion de magnitudes eléctricas y la
entrevista ademas de técnicas estadisticas. Con la aplicacion del procedimiento para
realizar el diagnostico se determinaron como deficiencias entre otras: El uso de
motores sobredimensionados, la falta de divulgacion sobre temas energéticos, el
consumo en exceso de reactivo del SEN y que los medios compensadores del factor
de potencia instalados en la fabrica son insuficientes. Por lo que se propuso un plan
de accidon basado en las necesidades de capacitacion, sustitucion de equipos
sobredimensionados y adquisicion e instalacion de medios compensadores con su
desconectivo automatico. Medidas estas que contribuyen a mejorar el
comportamiento del factor de potencia, a elevar la eficiencia energética y al ahorro de

energia, incidiendo positivamente en un beneficio econdmico para la organizacion.
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ABSTRACT

The step of energy is a vitally important task for any country, due to the rapidity that
the fuel stock and the lofty pricing that these attain on the market worldwide run out
with. Present it Sugar Factory Fernando de Dios Bufiuel, accomplished investigation
himself among June of the 2010 and April of the 2012, in the UEB for the sake of
elaborating a policy, that job in practice permit improving the behavior of the power
factor at this industry. In investigation following fact-finding theoretic methods were
used: Historic analysis and logician, method of analysis and synthesis, hypothetic
method — deductive and empiric methods, like the observation, the measurement of
electric magnitudes, the interview in addition to statistical techniques. With the
application of the procedure to accomplish the diagnosis they determined them selves
like deficiencies among others: Motive sobredimensionados's use, the lack of
divulgation on energetic themes, the consumption in excess of reagent of the SEN
and than the compensating midways of the power factor installed at the factory are
insufficient. For which a plan of action based in the needs of capacitation, team’s
substitution was proposed sobredimensionados and acquisition and half
compensator's installation with his automatic desconectivo. Once these that
contribute to improving the behavior of the power factor, to raise the energetic
efficiency were measured and to the saving of energy, having an effect on positively

an economic benefit for the organization.
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INTRODUCCION

En los momentos actuales, cuando en el mundo toma vigor la preocupacion para
lograr una mayor eficiencia energética, en el pais se realizan enormes esfuerzos
para implementar el programa de ahorro energético, lo que hace indispensable el

control de cada uno de sus indicadores.

Dentro de estos indicadores se encuentra el factor de potencia por la incidencia que
tiene en el comportamiento de las pérdidas de energia eléctrica. Si el mismo se
encuentra en el rango adecuado, se consume menos reactivo, se incrementa la
potencia activa, se reducen las caidas de voltaje, aumenta la capacidad de
generacion del Sistema Electro energético Nacional (SEN), se reducen los costos de

produccion de la energia y mejora la gestidbn econémica de la empresa agroindustrial.

El estudio del factor de potencia, a pesar de su importancia econémica y técnica
para la industria; aln es subvalorado por técnicos y operarios, no solo de fabricas y
talleres, sino hasta del propio Sistema Electroenergético Nacional.

Como se conoce, el bajo factor de potencia (por debajo de 0.9 de acuerdo con la
exigencia de la empresa eléctrica) trae aparejado un mal aprovechamiento, tanto
técnico como econdmico, de la energia eléctrica que se le entrega al consumidor,
ademas de las pérdidas econdmicas que le ocasiona a la industria en cuestion. Y
aunque el objetivo supremo de las empresas agroindustriales es la produccion de
azucar con calidad y sus derivados, las politicas deben estar encaminadas para

realizar el proceso de produccion de azucar con el maximo de eficiencia.

Desde el punto de vista eléctrico, el bajo factor de potencia afecta tanto a los
consumidores, como a la propia Empresa Eléctrica debido a la gran cantidad de

potencia reactiva que circula por todo el SEN.

Para el autor fue de gran importancia los estudios realizados por el investigador
(Cdrdova, 2013) que aportd gran parte de los sustentos tedricos para la realizacion

de este trabajo
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Esta investigacion surge como una necesidad de la Unidad Empresarial de Base
Central Azucarero (UEB CA) Fernando de Dios Bufiuel, motivada por las elevadas
penalizaciones que durante varios afos de forma consecutiva ha recibido de la
empresa eléctrica al exceder en el consumo de potencia reactiva, que es el

resultado de operar la fabrica con un bajo factor de potencia.

La UEB CA Fernando de Dios Bufiuel presenta problemas en la eficiencia energética
motivada entre varias causas por el bajo factor de potencia. Entre las causas que
deterioran este indicador se sefalan las siguientes:
@ Obsolescencia tecnolégica por el uso de motores construidos el pasado siglo
con bajo factor de potencia.
@ Falta de capacitacion sobre temas energéticos que motivan errores
operacionales.
@ Sobredimensionamiento de motores y transformadores eléctricos que han
sustituido a otros de menor tamafio.
@ Los medios compensadores instalados en la empresa en los diferentes
centros de carga, no existen o son insuficientes
@ Los centros de carga durante la etapa de reparacién estan subutilizados.
@ El turbogenerador no se explota de una forma correcta.
Por todo lo expuesto anteriormente se plantea como problema cientifico: ¢Cémo
favorecer el comportamiento del factor de potencia en la UEB CA Fernando de Dios

Bunuel?

Formulandose la siguiente Hipoétesis: Si se disefia y aplica un plan de acciéon para
la correccion del comportamiento del factor de potencia diagnosticado en cada
centro de carga del proceso de produccion, se podra favorecer la eficiencia
energética y el ahorro de energia eléctrica, lo que reduce sus costos en la UEB CA
Fernando de Dios Buiiuel.
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Se propone como objetivo de la investigacion: Disefar un plan de accién para la
correccion del factor de potencia en la UEB CA Fernando de Dios Bufiuel, que incida

positivamente en la eficiencia y competitividad energética de la empresa.

Los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes:

1. Sistematizar los fundamentos tedricos relacionados con el comportamiento del

factor de potencia.

2. Diagnosticar el comportamiento del factor de potencia mediante el analisis del
registro histérico en el sistema de distribucién de 6,3 Kv y cada centro de carga
del sistema eléctrico en la UEB CA Fernando de Dios Buriuel.

3. Disefar un plan de accién para la correccién del factor de potencia en la UEB
CA Fernando de Dios Bufiuel.
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CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Generaciéon y uso de la energia eléctrica en la agroindustria azucarera

La situacion energética en Cuba se encuentra en plena evolucién desde el mismo
triunfo de la Revolucion. De trascendental importancia para el Programa Energético
en el pais resultan la Resolucién Econémica del Congreso del PCC y el Programa
de Desarrollo de las Fuentes renovables de Energia aprobado por La Asamblea
Nacional del Poder Popular. EI programa aprobado por el Comité Ejecutivo del
Consejo de Ministros plantea la solucién del problema energético en el pais, con la
utilizacion de todos y cada uno de los recursos naturales a nuestro alcance en la
medida de lo posible, de forma que al aunar las diferente alternativas energéticas
encontradas pueda minimizarse el componente energético procedente del petréleo.
(Borroto, 2001)

En el sector azucarero, a nivel de todo el pais, se realizan las producciones tratando
de autoabastecerse eléctricamente y en la mayoria de las posibilidades entregar
energia al SEN. Esa es la politica que tiene la organizacion, para esto se tiene en
cuenta la potencia activa que demandan las fabricas, que es la que realmente realiza
trabajo Gtil, ignorando completamente la demanda de potencia reactiva que también
es necesaria para lograr el funcionamiento de los equipos eléctricos, siendo
necesario consumir esta energia del SEN.

Esta es la causa que ubica al sector azucarero dentro de los mas ineficientes en el
uso racional de la energia eléctrica’ al mismo tiempo que recibe las mayores

penalizaciones por este concepto.

En una instalacion eléctrica es de suma importancia la operacion con un factor de
potencia alto porque nos permite utilizar de una forma mas eficiente la capacidad

eléctrica de generacion instalada, dicho de otra forma, cuanto mas elevado es el

! Referido a los lineamientos 242,244, 245,246 y 253 del Capitulo VIl Politica Industrial y energética.
Lineamientos de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucién
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factor de potencia mayor cantidad de potencia instalada puede usarse para producir

trabajo util.

En los momentos que vive la humanidad importantes recursos naturales, como lo
son el petrdleo y el agua estan notablemente reducidos, los mismos se utilizan en la
generacion eléctrica, energia imprescindible para la vida, se considera de gran
relevancia que la misma se use de manera racional. Operar con bajo factor de
potencia una instalacion eléctrica, ademas del impacto en el pago de electricidad,
tiene otras implicaciones de igual o mayor significacion, particularmente en relacion
con la capacidad de los equipos de transformacion y distribucion de la energia
eléctrica y con el uso eficiente de las maquinas y aparatos que funcionan con

electricidad.

1.2 Influencia del Factor de potencia en el ahorro de energia en la industria

azucarera

El suministro de energia eléctrica, para el racional funcionamiento del Sistema
Electroenergético Nacional (SEN) debe efectuarse con un factor de potencia de 0.90
o mayor. Valores menores implican gastos innecesarios de energia reactiva por las
lineas del SEN, lo que provoca pérdidas de energia. (UNE, 2011).

La energia reactiva puede ser compensada donde se consume, mediante bancos de
capacitores por los clientes, por lo que se penaliza o bonifica, como sigue:
Bonificaciones por factor de potencia: Los clientes que registren un factor de
potencia superior a 0,92 seran bonificados mediante el importe que resulte de
multiplicar la facturacion normal, (sin incluir penalizaciones por incumplimiento de la
demanda contratada), por 0.92 y dividir este producto por el factor de potencia real
del periodo, hasta un valor maximo de 0,96. (UNE, 2011).

Penalizaciones por factor de potencia: Si es inferior a 0,90, el cliente sera penalizado.
La penalizaciéon sera el importe que resulte de multiplicar la facturacién normal (sin

incluir penalizaciones por incumplimiento de la demanda contratada), por 0.90 y


http://www.uho.edu.cu

UNIVERSIDADoeHOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380
www.uho.edu.cu

dividir este producto por el factor de potencia real del periodo de tiempo que se
analiza.

@ Se penalizara con un factor de potencia menor de 0.90.

@ Entre 0.90 y 0.92, no habra penalizacion ni bonificacion.

@ Se bonificara con un factor de potencia mayor de 0.92 hasta 0.96.

@ Cuando el factor de potencia sea mayor de 0.96, la bonificacion se calculara

utilizando el valor del factor de potencia hasta 0.96.

Antes de profundizar en el estudio del factor de potencia es necesario definir
algunos términos que serviran de base para la presente investigacion.
Demanda: Es la necesidad instantanea de potencia en un consumidor, ya sea esta
activa 6 reactiva. (Minaz, 2010).
Demanda o Potencia Activa (P): Es la potencia que demandard una carga
compuesta por resistencia pura, ya sea instantanea o durante el tiempo que esté
conectada a dicha carga a un voltaje alterno como plancha, bombillo incandescente
entre otros. Esta potencia se mide en Watt, kilowatt y megawatt. (Minaz, 2010).
Demanda o Potencia Reactiva (Q): Es la necesidad de potencia instantanea 6
durante el periodo que esté conectada cualquier carga que requiera corriente de
magnetizacion para realizar un trabajo EJ: transformador, motor, horno de induccion,
capacitor, etc. Esta potencia se mide en volt-amperes-reactivos y puede ser reactiva
inductiva y reactiva capacitiva. (Minaz, 2010).
Demanda Reactiva Inductiva: Es la potencia que demandara cualquier enrollado
cuando esta conectado a un voltaje alterno EJ: motor, transformador, etc. y se mide
en volt-ampere reactivo (VAR). (Minaz, 2010).
Demanda Reactiva Capacitiva: Es la potencia que demandara una carga capacitiva
cuando esta conectada a un voltaje alterno EJ: condensador, esta energia se mide
en volt-ampere reactivo capacitivo (VARC). (Minaz, 2010).
Demanda o Potencia Aparente (S): Es la resultante de la suma geométrica de las

demandas activas y reactiva en un circuito de corriente alterna y se mide en volt-
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ampere (VA). La demanda aparente no se puede calcular mediante la suma
aritmética de los valores de las demandas activas y reactivas ya que son magnitudes

vectoriales. (Minaz, 2010).

1.3 Factor de potencia

Se denomina factor de potencia a la relacion que existe entre la demanda activa o
real (KW de trabajo) y la demanda aparente (KVA total de potencia aparente). Dicho
en otras palabras el F.P indica qué tanto por ciento de la demanda aparente es
utilizada para realizar trabajo Gtil EJ: cuando decimos que una instalacion tiene un
F.P de 0.86 esto significa que del total de energia que esta cargando la instalacion
es solamente el 86% la que esté realizando trabajo atil. (Merlin Gerin, 2003).

La conexion de cargas inductivas o capacitivas en una instalacion provoca el desfase

entre la onda de intensidad y la tensién. El angulo ¢ que se produce en este desfase

indica la relacion entre la corriente reactiva de una instalacion y la corriente activa de
la misma, esta misma relacion se establece entre las potencias o energias activa y

reactiva. (http://members.tripod.com/JaimeVp/Electricidad/factor de potencia 1.HTM)

El cos @ (factor de potencia) indicara por tanto la relacion entre la potencia activa y la

potencia aparente de la instalacién. Por esta razon el cos @ indicara el rendimiento

eléctrico de una instalacion figura 1.

Fl
cos g=P /S

Figura 1. El cos @ como representacion del

Rendimiento eléctrico de una instalacién (Merlin Gerin, 2003).
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Analizando el triangulo de potencias de la figura anterior deducimos que:

S=P?+Q%.......... (1); P=S" CosF ........ @y Q=S SenF....... 3)
donde:
S: Potencia aparente (KVA).
P: Potencia activa (KW).
Q: Potencia reactiva (KVAR).
CosF : Factor de potencia.
La relacion entre la potencia activa y la potencia aparente se denomina factor de

potencia (CosF ) (Schneider, 2000) matematicamente lo podemos expresar:

es decir, el factor de potencia caracteriza la correlaciéon de las potencias eficaces
activa y reactiva, constituye un indice de la utilizacion de la energia eléctrica.
El valor aproximado del F.P nominal de los receptores mas usados por las redes

eléctricas industriales se puede apreciar en el anexo 1 (Figura 1).

1.3.1 Medicion del factor de potencia
La medicion del FP se puede efectuar tanto con instrumentos de medicion directa,

con escalas graduadas en cos ¢ como con otros instrumentos no calibrados para
este fin (amperimetros, voltimetros, kilowatimetros, kilovarimetros, etc.), calculandose
por la relacion existente entre el F.P y estas magnitudes.
Los métodos mas usados son.
@ Lectura directa a través del cofimetro y los analizadores de redes, estos
instrumentos estan disefiados especialmente para medir directamente el valor
del F.P.
@ Lectura indirecta mediante la Medicion con Voltimetro, Amperimetro y

Kilowatimetro o kilovarimetro y realizando el calculo apropiado.
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La potencia activa en una instalacion es menor que la aparente por lo cual el F.P
posteriormente es menor que la unidad, solamente cuando la carga es puramente
activa (resistencia pura) el F.P sera igual a la unidad o sea cuando S (KVA)=P (KW).
Es importante recordar que el F.P de una carga puede estar en atraso o en adelanto:
Se dice que esta en atraso cuando la carga requiere potencia reactiva (KVAR) y en
adelanto cuando la carga entrega potencia reactiva (KVAR).

En las instalaciones eléctricas industriales los principales consumidores de energia
son los motores asincronicos, transformadores, hornos de induccion y otros
dispositivos electromagnéticos, que para su trabajo normal necesitan tanto potencia
activa como reactiva, las cuales se entregan por lo general desde generadores
sincronicos y se trasmiten por los sistemas de abastecimiento eléctrico de corriente

trifasica desde la estacion eléctrica hasta los consumidores.

1.3.2 Inconvenientes de un bajo factor de potencia.
Las cargas eléctricas pueden consumir potencia reactiva en tal magnitud, que afectan

al factor de potencia de una instalacion.

O

Y

Figura 2. Disminucién del factor de potencia al aumentar la corriente reactiva IL
Fuente (Merlin Gerin, 2003).

En la Figura 2 se puede observar que cuanto mayor sea la corriente reactiva IL,

mayor es el angulo @ y por tanto, mas bajo el factor de potencia. Aparejado se tiene
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un incremento en la corriente total con serios inconvenientes (no sélo para el usuario
sino también para la empresa que suministra energia eléctrica). (Baez, 2000).
Es necesario establecer ¢cuales son las consecuencias de un bajo FP? y ¢ cuales
son las ventajas de una unidad de produccién manteniendo un alto FP?:
a) Los generadores sincronicos los transformadores se calculan por las
condiciones de calentamiento para la corriente total (potencia total).
_[piror= P
S=. /P +Q _ﬁ)'
Por esta razon desde el punto de vista del calentamiento, es completamente
indiferente que tipo de corriente, activa o reactiva pase por los devanados de estas
magquinas; pero mientras menos corriente reactiva(lr) circule mas disponibilidad de
corriente activa (Ia) habra, que es la encargada de realizar trabajo Gtil. (Baez, 2000).
Los motores primarios de los generadores se calculan para la potencia activa
generada. Por lo tanto, cuando aumenta la potencia reactiva, disminuye el F.P y es
necesario disminuir la carga activa, por lo que los motores primarios estaran
parcialmente cargados, lo cual implica la disminucion de su rendimiento. Por ejemplo:
Un generador con una potencia S igual a 5000 Kva con un F.P de los consumidores
Cosk =0,9, puede elaborar una potencia activa:
Pg=5g" CosF =5000" 0,9 =4500Kw
Este mismo generador con un insuficiente FP CosF =0,6, la potencia activa del
mismo disminuira hasta:
Pg=Sg" CosF =5000" 0,6 =3000Kw

Para cubrir la diferencia de potencia de 15)) Kw sera necesario colocar un generador
adicional con una potencia:

Sy = 15(;‘?” = 2500Kva

Lo mismo ocurre con los transformadores de distribucién eléctrica industrial.

En la Figura 3 se muestra la curva tipica de un transformador de distribucion,
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donde se puede observar como su capacidad depende directamente del factor
de potencia.

100

80

6 \\

20

CAFACIDAD EM FOR CIENTO

8]
1.0 0% 08 07 06 05 04 03

FACTOR DE POTENCIA

Figura 3. Influencia del factor de potencia en la capacidad de un transformador.
Fuente (Merlin Gerin, 2003).

Para valores reducidos de éste, la carga util del equipo se ve notoriamente
disminuida.
b) Un incremento en las pérdidas de cobre.

La potencia que se pierde por pérdidas de cobre esta dada por la expresion (5).
Donde | es la corriente por fase (A) y R la resistencia por fase (Q) de los equipos
(bobinados en generadores y transformadores y conductores de los circuitos de
distribucion). Como un bajo factor de potencia implica un incremento en la corriente
total, debido al aumento de su componente reactiva, las pérdidas pueden aumentar
de manera significativa.
La expresion para el calculo de estas pérdidas en funcién de la corriente activa, la
resistencia de los conductores y el F.P es:

la)>” R
" (C())SZF

Como se aprecia las pérdidas térmicas en la red son inversamente proporcionales al

DP
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cuadrado del FP.

¢) Una deficiente regulacion de voltaje.

Un factor de potencia reducido ocasiona una disminucion del voltaje de alimentacion
de las cargas eléctricas (motores, lamparas, etc.), que por esta causa pueden
experimentar una reduccion sensible de su potencia de salida. Esta reduccion del
voltaje se debe en gran medida, a la caida que se experimenta en los conductores de
transformadores y circuitos por la corriente en exceso que circula por ellos.

La caida de tension en un punto determinado de la red se diferenciara de la tension
en el punto de generacion en la magnitud AU, la cual se conoce como pérdida de

tension Figura 4.

I

( 0

i AU=U1-U2  w
Figura 4. Pérdidas de tensién en la red.
Fuente (Merlin Gerin, 2003).

Las pérdidas totales en una red con un F.P menor que la unidad para cualquier

carga, se determina por la formula siguiente:

DU (%):100 f L (rCosF +XSenF) ..ccoveenn. (6)
nom

donde:
_ P
/3" Unom” CosF

I: Corriente de carga (A).

r; X: Resistencias especificas activa e inductiva del conductor (Q/Km).
L: Distancia desde el consumidor hasta la fuente de alimentacion (Km).
Como podemos apreciar la caida de tension es inversamente proporcional al FP.

d) Un incremento en la facturacioén de energia eléctrica.
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Un bajo factor de potencia significa energia desperdiciada y afecta a la adecuada
utilizacion del sistema eléctrico. Por esta razoén, en las tarifas eléctricas de los
mercados de electricidad regulados, se imponen cuotas a manera de multas si el
factor de potencia es menor que cierta cifra y, usualmente, se ofrece una reduccion
en la factura de electricidad (bonificacion) en instalaciones con un factor de potencia

elevado.

1.3.3 Causas y efectos de un bajo factor de potencia

Las principales causas de un bajo F.P en la industria son:

@ Motores de induccion parcialmente cargados: con frecuencia encontramos
motores sobredimensionados o que fueron proyectados para una carga

nominal y normalmente son operados con poca carga.

Q

Eleccion incorrecta del tipo de motor eléctrico con respecto a la carga.

Q

El uso de motores de tecnologia obsoleta.
Los motores segun el tipo, potencia y velocidad disminuyen el cos ¢ motores
de alta velocidad y gran potencia, poseen mayor cos ¢ que los de baja
velocidad y menor potencia.
@ Reparacion incorrecta de los motores eléctricos.
La modificacién del enrollado varia el flujo magnético de dispersion y ello
conduce la disminucion del FP.
@ Incremento de dispositivos de induccion, equipos electromecanicos, aires

acondicionados etc.

Efectos.
Entre los principales efectos que produce un bajo factor de potencia se encuentran:

@ Sobre carga en los generadores, transformadores y conductores eléctricos
produciendo calentamiento, sulfatacion y deterioro de los mismos.

@ Aumento de las pérdidas en el cobre
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@ Reduccion de los niveles de voltaje

@ Aumento del costo de la energia

1.3.4 Razones de la correccién del factor de potencia

Las razones fundamentales son las siguientes.
@ Eliminacion de los efectos indeseables sefalados anteriormente.
@ Aumento de eficiencia energética en la UEBCA.

@ Reduccion en el costo de la energia por concepto de pago al SEN.

1.3.5. Métodos de correccién del factor de potencia

El mejoramiento del factor de potencia industrial sélo puede ser alcanzado a través
de la correcta combinacion de diferentes medios para su elevacion, cada uno de los
cuales debe ser técnica y econOmicamente fundamentado. Los medios para la
elevacion del factor de potencia pueden ser considerar dentro de los grupos
generales siguientes:

I. Reduccion del consumo de potencia reactiva, sin la aplicacion de medios

compensadores.

Il. Con la aplicacion de medios compensadores. (UC, 2006).

l. Sin la aplicacién de medios compensadores.

El primer paso para corregir el bajo factor de potencia en una instalacion es
prevenirlo, para lo cual se debe evitar, en lo posible, la demanda excesiva de
potencia reactiva. Para esto, en términos generales, no se requieren grandes
inversiones capitales. A esta variante pertenecen las siguientes medidas:

1) Ordenamiento del proceso tecnoldgico.

2) Seleccion correcta del tipo de motor.

3) Sustitucion de los motores asincrénicos subcargados por otros de menor

potencia.
4) Reduccion del voltaje de los motores que sisteméaticamente trabajan con poca

carga.
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5) Limitacion del trabajo de los motores en vacio.

6) Elevacion de la calidad de la reparacion de los motores.

7) Sustitucion de los transformadores subcargados.

8) Sustitucion de motores de tecnologia obsoleta aunque esta medida si requiere
inversiones.

Ordenamiento del proceso tecnolégico

La sola aplicacion de medidas organizativas del proceso de produccion puede
significar un efecto considerable en la elevacion del factor de potencia, siempre que
ellas sean encaminadas al mejoramiento del régimen de trabajo eléctrico de la
instalacion. La coincidencia innecesaria en el proceso productivo de actividades que
implican algan grado de subutilizacién de los equipos eléctricos (que por lo general
son evitables), conducen a un mayor consumo de energia eléctrica y, casi siempre,
a un empeoramiento del factor de potencia. En la UEB CA Fernando de Dios
Bufiuel. Por las caracteristicas del proceso de produccion es posible realizar un
reordenamiento del proceso tecnoldgico principalmente al elegir la arrancada del
ingenio con suficiente cafia para disminuir las paradas innecesarias y la marcha en

vacio de grandes motores.
Seleccién correcta del tipo de motor

Los motores de alta velocidad y gran potencia poseen un mayor factor de potencia,

como se puede observar en las curvas tipicas que se muestran en la Figura 5
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Figura 5. Curvas tipicas de motores trifasicos, donde se observa la variacion del factor de
potencia con respecto a la velocidad sincrénica y la potencia del motor en hp.

Fuente (Merlin Gerin, 2003).

Lo mismo ocurre con los motores trifasicos con respecto a los monofasicos y con
los motores abiertos en comparacién con los cerrados. Siempre que sea posible y
de acuerdo con los requerimientos del proceso productivo, aspectos como los
sefialados deben tomarse en consideracion a la hora de seleccionar el tipo de motor.

Sustitucién de los motores asincronicos subcargados por otros de menor
potencia

Los motores que operan con bajas cargas disminuyen su factor de potencia. Por esto
es importante adecuar la capacidad de los motores a sus cargas reales y evitar su
operacion prolongada en vacio o subcargados.

En la Figura 6 se tiene una curva caracteristica para un motor de jaula de ardilla
trifasico de 1800 rpm. Noétese como el factor de potencia decrece sensiblemente

para cargas por debajo del 50 % de su potencia nominal.
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Figura 6. Variacion del factor de potencia con la carga de un motor asincrénico

Fuente (Merlin Gerin, 2003).

Reduccion del voltaje de los motores que sistematicamente trabajan con poca
carga
Ante la imposibilidad técnica o econOmica de sustituir motores asincronicos
subcargados, se debe estudiar la conveniencia de la reduccion del voltaje hasta
determinado valor minimo permisible, que provoca la reduccién de la potencia
reactiva requerida por el motor y con ello la elevacion del factor de potencia.
Al propio tiempo, se disminuyen las pérdidas de potencia activa v,
consecuentemente, se eleva la eficiencia del motor. En la practica se aplican los
siguientes métodos de reduccion del voltaje:

a) Reconexion de los devanados del estator de delta a estrella.
La reconexion puede ser recomendada para motores de bajo voltaje
sistematicamente subcargados a menos del 35-40 % de su potencia nominal.
Teniendo en cuenta que con la reconexion del motor de delta a estrella se disminuye
el momento de arranque y el momento maximo en tres veces, es necesario verificar

la capacidad de arranque y de sobrecarga en esas condiciones.
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b) Seccionalizacion de los devanados del estator.
La seccionalizacién de los devanados del estator de los motores asincronicos se
puede recomendar en aquellos casos en que resulta imposible la reconexion. Si el
motor tiene los devanados del estator en paralelo, la seccionalizacion puede
ejecutarse con relativa simplicidad. Cuando el motor esta devanado siguiendo
otros esquemas de conexion, la seccionalizacion resulta mas compleja, siendo
posible Unicamente en el momento de la realizacion de las reparaciones capitales.
En este caso, también hay que considerar la disminucién del momento de arranque y
del momento maximo.

c¢) Disminucion del voltaje de los circuitos de fuerza a través del cambio de las
derivaciones (taps) de los transformadores reductores.
El cambio de las derivaciones (taps) de los transformadores reductores resulta una
medida acertada, siempre que otros los otros receptores que alimente el
transformador, por sus caracteristicas y regimenes de trabajo, admitan la reduccion
del voltaje aplicado a sus terminales.

d) Limitacion del régimen de trabajo de los motores en vacio.
El trabajo de muchos motores asincrénicos se caracteriza porque en los intervalos
entre cargas ellos operan en vacio o subcargados. En no pocas aplicaciones, el
tiempo de trabajo a carga nominal de los motores sélo dura escasos minutos.
Sustitucion de motores asincrénicos por motores sincrénicos.
Puede ser ésta una interesante medida para la elevacion del factor de potencia y, por
ende, para la reduccion de las pérdidas; pero debe tenerse en cuenta que ello sélo
es posible en aquellos casos en que las condiciones del proceso tecnolégico asi lo
permitan y de que se cumplan determinados requisitos. Se llegan a justificar
cuando se requieren motores nuevos y de potencia considerable con respecto a la
instalacion, bajas velocidades de caracter constante y cargas poco variables.
Siempre se requiere de un analisis econdmico para evaluar la decision a tomar. Mas

adelante se vuelve a insistir sobre este asunto.
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Elevacion de la calidad de la reparacion de los motores

Una reparacion deficiente, provoca una disminucion del factor de potencia en los
motores, debido al incremento de la corriente en vacio. Defectos en la reparacion
pueden producir desbalances y otros fendmenos que conducen al incremento de las
pérdidas. Es necesario que la reparacion se realice en talleres que apliquen los
procedimientos adecuados con los recursos requeridos y que la efectie personal
calificado, para garantizar la calidad.

Sustitucion de los transformadores subcargados

En la elevacion del factor de potencia de una instalacion, pueden ser alcanzados
muy buenos resultados a través de la racionalizacion del trabajo de los
transformadores, logrado con la sustitucion y reagrupacion de éstos, asi como con la
desconexion de algunos durante las horas de menor carga. Si con estas medidas se
reduce el consumo de potencia reactiva y se disminuyen las pérdidas de
potencia activa, entonces su ejecucion sera incuestionablemente de gran utilidad

econdmica.

Il. Con la aplicacion de medios compensadores

Con frecuencia no resultan suficientes las medidas que permiten mejorar el factor
de potencia sin emplear medios compensadores y entonces, resulta necesario utilizar
equipos auxiliares para corregirlo. Estos equipos de naturaleza capacitiva, toman
una corriente en adelanto con respecto al voltaje, que se opone a la corriente
inductiva de las cargas de la instalacion.

La manera de mostrar el efecto descrito es a través de las relaciones de potencia. En
la Figura 7 se observa como la potencia reactiva capacitiva KVARC, reduce el

requerimiento de potencia reactiva total (kVARL-kVARC), disminuyendo tanto el

angulo @ como la potencia aparente kVA.
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Figura 7. Efecto de los kVARC sobre los kVARL de una corriente inductiva
Fuente (Merlin Gerin, 2003).

Por ninglin motivo se debe sobre compensar la carga, ya que un exceso de kVARC
es tan perjudicial como su defecto. En la practica, principalmente por razones
economicas, los KVARL no se anulan totalmente, sino se les mantiene dentro de los
valores que den los costos totales menores. La valoracidon econémica en cuanto a
gué magnitud de los kVARL debe compensarse, debe ser realizada por los métodos
de descuento que fueron analizados.

Los equipos que se utilizan para compensar la potencia reactiva y asi corregir el
factor de potencia son: motores sincronicos, capacitores sincronicos y capacitores
estaticos de potencia.

Motores sincrénicos

Cuando se requieren motores de gran potencia y alta velocidad, se debe considerar
la instalacion de motores sincronicos. Estos motores pueden proporcionar un
trabajo mecanico y al mismo tiempo, en caso de operar sobreexcitados, comportarse

COMO una carga capacitiva.
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Ellos constituyen una forma de compensacion facilmente controlable, aunque su
costo es mayor que el de un motor asincroénico.

La utilizacion de los motores sincrénicos puede ser conveniente no solamente
sustituyendo a motores asincronicos de igual potencia, sino también instalando
motores sincronicos de mayor potencia que la requerida por el mecanismo, para
aprovechar la capacidad restante en una mayor compensacion del reactivo en el
sistema. La utilidad de la segunda medida deber ser fundamentada técnica y
Economicamente a través de la comparacion con otras variantes del mejoramiento
del factor de potencia.

Compensadores sincrénicos

Los compensadores sincronicos son motores disefiados exclusivamente para
corregir el factor de potencia. Se fabrican de construccion aligerada, para trabajar sin
carga en el eje (en vacio).

El cambio de la magnitud de la potencia reactiva generada por el compensador se
ajusta con la regulacion de su excitacion. Generalmente son de gran tamafo.

Las peérdidas de potencia activa en estas maquinas, a plena carga, en dependencia
de su capacidad nominal, oscilan entre 0.32 y 0.15 Kw/kVAR, es decir, constituye un
apreciable valor.

Como otra desventaja de los compensadores sincrénicos puede sefalarse el
encarecimiento y complejidad de su explotaciéon (en comparacion, por ejemplo, con
los capacitores estéticos) y el considerable ruido durante su operacion.

La posibilidad de una regulacién suave y automatica de la magnitud de la potencia
reactiva generada, independientemente de la generacion de potencia activa y voltaje
en las barras, la buena estabilidad térmica y dinamica durante cortocircuitos y la
posibilidad de reparacién, son las propiedades positivas de los compensadores
sincrénicos como fuentes de potencia reactiva.

El costo especifico de los compensadores sincronicos se incrementa

considerablemente con la disminucion de su potencia nominal.
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Capacitores estaticos de potencia.

En comparacion con los compensadores sincronicos, los capacitores estaticos
tienen las siguientes ventajas:

. Pequenas pérdidas de potencia activa (0.0025 a 0.005 kW/kVAR)

. Simplicidad de la explotacion (por ausencia de las partes rotatorias).

. Simplicidad del montaje (pequefio peso, no requieren bases o cimientos, etc.).

1
2
3
4. Para su instalacion puede ser utilizado cualquier lugar seco.
5. Bajo costo.

6. Mantenimiento casi nulo.

7. lgual o mas alta confiabilidad, aunque son mas sensibles a las fallas de
cortocircuito y a voltajes superiores al nominal.

8. Presentan mucho menos tiempo de respuesta de control.

9. Pueden ser disefiados con control individual de voltaje de fase.

Todo esto hace de los capacitores la forma mas practica y econdmica para mejorar el
factor de potencia.

Una caracteristica de estos compensadores estaticos que puede resultar
desventajosa, es que su capacidad generadora de reactivo es proporcional al voltaje
al cuadrado, por lo que se ve reducida para bajos voltajes. Por otra parte, algunos
sistemas estaticos empleados para su control generan armonicos. Un rasgo de
estos equipos que puede ser tanto ventajoso como desventajoso, es que ho
contribuyen a la capacidad de cortocircuito.

En la mayoria de los casos en que los sistemas eléctricos presentan inicialmente un
bajo factor de potencia, la inversion inicial en capacitores es rapidamente
recuperable, tan so6lo por los ahorros que se obtienen al evitar el pago de recargos

gue, por bajo factor de potencia, se hacen en la cuenta de electricidad.(UC, 2006).
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1.3.6. Determinacién del factor de potencia en unainstalacién industrial

Cuando se trata de cargas individuales, generalmente el factor de potencia es
conocido o puede ser estimado a partir de los datos del fabricante. Si esto no es
factible o si se tiene un conjunto de cargas diferentes, tanto por su naturaleza como
por sus tiempos de conexion, es conveniente auxiliarse de equipos de medicion.

El factor de potencia se puede evaluar en forma instantanea o en promedio para
un intervalo. El conocimiento periddico de valores instantaneos, sobre todo en
condiciones de demanda maxima, permite conocer su comportamiento y ofrece una
perspectiva para controlarlo. En instalaciones donde la carga no esté sujeta a
grandes variaciones durante las horas de trabajo, puede ser considerado un factor de
potencia promedio.

Existen varios métodos para determinar el factor de potencia, entre los cuales se
tienen los que se mencionan a continuacion.

1. Con watimetro, voltimetro y amperimetro.

Las lecturas de potencia activa, voltaje y corriente de estos instrumentos, dan el
factor de potencia al sustituirse en la expresion adecuada, segun la instalacion sea
monofasica o trifasica.

2. Con un indicador de factor de potencia (cofimetro).

En este caso, el indicador de factor de potencia (cofimetro) proporciona en forma

directa el valor de cos®. Adicionalmente, la medicion de la potencia activa servira

para estimar la potencia capacitiva necesaria para corregirlo.

3. Con sistemas avanzados de medicion (analizador de redes).

Actualmente se encuentran en el mercado una gran variedad de sistemas de
medicion (conocidos como analizadores de redes) que permiten medir todas las
magnitudes variables que posibilitan realizar una completa valoraciéon de cada uno
de los indicadores energéticos, incluyendo el factor de potencia. Estas mediciones se
pueden realizar por telemedicién, en los puntos del circuito que resulte conveniente;

se pueden programar los intervalos de tiempo en que se efectlan; el sistema puede
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ser conectado en interfase con computadoras para el procesamiento de datos y otras
facilidades. Aunque los costos de estos equipos puedan parecer elevados, sus
ventajas como herramientas para el control del consumo de energia y para tomar
las medidas de ahorro pertinentes, permiten usualmente recuperar la inversiéon en un
tiempo satisfactorio. En la presente investigacion constituy6é el método fundamental
para diagnosticar el factor de potencia.

Célculo de la potencia reactiva necesaria para corregir el factor de potencia.
Por las ventajas que ofrecen los condensadores En comparacion con los otros
dispositivos de compensacion, constituyen el método mas empleado para la
correccion del factor de potencia.

(Maliuk, 1980).

Los condensadores practicamente se pueden instalar en la unidad en cualquier punto
de red, directamente junto a los consumidores en la subestacion central o en la del

sector.

El numero de condensadores n en la bateria con tensién nominal U_ , se determina

n ?

por la siguiente formula.

La capacidad de la bateria de condensadores, cuando se conectan en estrella, se
determinan por la siguiente formula
" 10°
el

3" u’w

Y cuando se conectan en delta por la siguiente férmula:
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Donde:

U= tension de la red.

w=2p  f frecuencia angular de la corriente.

Como se ve en la formula, la capacidad de los condensadores es inversamente
proporcional al cuadrado de la tensién en la red, por esto, cuando se conectan del
lado de la alta tension, es necesario una menor capacidad.

Cuando se conectan en delta, la capacidad sera tres veces menor que cuando se
conectan en estrella. Por esto para disminuir el costo de los condensadores y el area
gue ocupan generalmente, se utilizan condensadores de alta tension conectados en
delta.

a) A partir de la factura eléctrica.
Cuando la carga que se va a compensar no presenta variaciones importantes
durante la jornada de trabajo, el calculo de la potencia reactiva de los capacitores a

instalar (kVARC) puede realizarse a partir de la factura eléctrica.

webmaster@electricaweb.com
Para esto se escoge el mes donde el reporte de energia reactiva sea mas elevado y

se toman los valores de kWh y kVArh facturados. Se determina el factor de potencia

promedio existente en la instalacion, al que se le denominard cos@l. La potencia

reactiva necesaria de los capacitores, para corregirlo a un nuevo valor de cos®2, se
puede calcular aplicando directamente la siguiente expresion derivada de las
relaciones del triangulo representativo de la potencia aparente, activo y reactivo:
Q.=P(tanj ;- tanj ,) «evviiiiiii, (12).
donde:
tanj ; =tan(CoS ™ j ) wevveiiiiiiiii e (12).

Con el objetivo de simplificar los calculos, los fabricantes de capacitores han

preparado materiales auxiliares, como el que se tiene en la Tabla 1. (Anexo 2) en la
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que se puede encontrar rapidamente el valor del multiplicador (i@, = lan@, }.g|
factor de potencia que se desea corregir estd mostrado como ordenada y el factor de
potencia deseado, como abscisa. La magnitud del multiplicador es leida en la
interseccion.

Por ejemplo, considérese una carga de 1000 kW con un factor de potencia de 0.8,
gue se desea modificar a 0.9. De la Tabla 1. (Anexo 2) el multiplicador es 0.266; por

lo tanto, la potencia de los capacitores es: 1000 x 0.266 = 266 kvar.

b) A partir de mediciones en condiciones de demanda maxima

Si la carga presenta cambios significativos, puede emplearse tanto el factor de
potencia, como la potencia en condiciones de demanda méxima. Se debe tener
cuidado que los capacitores asi seleccionados, cuando se esté en condiciones de
minima carga, no causen una sobre compensacién, ya que ésta se traduciria en una
elevacién del voltaje, lo cual podria alcanzar niveles peligrosos. Si esto ocurriera,
debe considerarse la utilizacion de bancos desconectables o de regulacion
automatica, con los que se puede mantener un factor de potencia dentro de un rango
apropiado.

Otra alternativa para evitar una sobre compensacion, consiste en instalar los
capacitores junto con las cargas, de tal forma que sélo estén en servicio cuando
éstas estén conectadas. Esta solucion, generalmente mas costosa, se llega a

justificar en equipos de capacidad importante.

1.3.7. Localizacién de los medios de compensacion

Después de la previa determinacion orientadora de la potencia necesaria y seleccion
de los tipos de equipos de compensacion, aparece la tarea de la 6ptima localizacion
de estos en los circuitos del sistema de suministro industrial.

De la seleccion de la ubicacion de los equipos de compensacion dependen su costo

y la magnitud de las pérdidas de energia eléctrica.
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El costo mas bajo de los equipos de compensacion de 5/ Kvar se obtiene con la
localizacion de estos en los circuitos con voltajes de 6---10 kv.

A la localizacion éptima de los equipos compensadores corresponde la variante
técnicamente aceptable con los gastos anuales minimos. (Feodorov, 1987) y
(Rodriguez, 1987).

Para la orientacion previa en la tarea acerca del fundamento técnico-econémico de la
focalizacion de los equipos compensadores se deben tener presentes las siguientes
consideraciones.

1. En las industrias con circuitos de fuerza de 0,66 kv, como regla general, deben ser
instalados condensadores a voltajes de 0,66 kv.

Si estas industrias tienen motores asincrénicos de alto voltaje, para la compensacion
de éstos sera conveniente la instalacion de condensadores de 6—10 kv.

1. En industrias con circuitos de fuerza de 0,38 kv, como mas ventajosa puede
resultar tanto la instalacion mezclada de condensadores de 0,38 y 6—10 kv,
como la instalacion de condensadores solamente a 0,38 kv.

La seleccion de la variante se realiza sobre la base de la comparacién de los

célculos técnico-econémicos.

2. En industrias con circuitos de fuerza de 0,22 kv se permite la instalacion de
capacitores de 0,22 kv, si el factor de potencia natural del lado de 0,22 kv es
menor de 0,7. en el caso de factores de potencia superiores a 0,7 se deben
instalar condensadores de 6—10 kv.

3. los condensadores de 0,22—0,5 kv deben ser instalados, con la observacion
de las medidas de seguridad contra incendios, en las pizarras de distribucion
de grupos de carga, debido a que la instalacién centralizada, como regla, es
menos conveniente.

En aquellos casos en que resulta necesario aliviar la carga de los transformadores de

fuerza y la instalacion de los condensadores de 0,22—0,5 kv no es posible en los
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paneles o pizarras de grupos, se permite la instalacion centralizada de estos
condensadores.

4. La potencia de las baterias de condensadores instaladas en las pizarras de

distribucién de grupos, se recomienda tomar no menor de 30 kvar, para evitar

el crecimiento sustancial de los gastos en equipos de desconexion,

instrumentos de medicion y el panel de control y ajuste.

28


http://www.uho.edu.cu

UNIVERSIDADoeHOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380
www.uho.edu.cu

CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en la UEB Fernando de Dios Bufiuel. Se encuentra situada en la
carretera que conduce a Banes, en el Km. 19 del poblado de Tacajo, perteneciente al
municipio Baguano, provincia Holguin, con direccion sito en calle 2 de abril No 82,
siendo el principal renglon econémico de la localidad. El estudio se realiz6 en el
periodo de las zafras 2010 — 2011 y 2011-2012.

La Unidad Empresarial de Base Central Azucarero Fernando de Dios posee una
capacidad potencial instalada de 4 025 Tn/dia, siendo su norma operacional de 3 220
T/dia para el 80 % del aprovechamiento de su capacidad.

Para desarrollar la investigacion se emplearon métodos de investigacion tedricos

como son:

Método de analisis y sintesis: para el estudio de los componentes del sistema
eléctrico. Estudio y andlisis de la literatura vinculada con el problema a tratar. Para
realizar la interpretacion de los resultados obtenidos a través de los métodos

empiricos, asi como para la elaboracién del informe.

Método de analisis histérico y ldégico: para analizar el comportamiento del
factor de potencia a partir de los datos de las dos zafras anteriores 2010 y 2011,

desde diferentes posiciones estudiadas y la evolucién de la solucion propuesta.

Método inductivo — deductivo: Para establecer generalizaciones a partir de datos

obtenidos de los documentos, asi como de Ila observacién directa.
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Métodos empiricos

Observacion: permite conocer la realidad mediante la percepcion directa del
problema a investigar. Para recoger la informacion de cada uno de las variables
definidas en la hipotesis de trabajo. En la observacion de los datos proporcionados

por los analizadores de redes.

Entrevista: se realiz6 a operadores de Planta Eléctrica para determinar las
caracteristicas de operacién del turbo generador y obtener criterios acerca del
sistema de estimulacion y a técnico del area para conocer los medios de

compensacion instalados en la fabrica.

Revisién de documentos: Se empleo en la revisién de los documentos normativos

del sector, informes de las inspecciones realizadas por la EEP.

Métodos estadisticos: para procesar los datos que proporcionan los métodos

empiricos.

2.1 Procedimiento a emplear pararealizar el diagnostico

Para la elaboracion del diagnostico de la parte eléctrica de la UEB Central Azucarero
Fernando de Dios Bufiuel con respecto al factor de potencia (Cos @). Se empled el
siguiente procedimiento teniendo en cuenta que el mismo nos brinda las
herramientas necesarias para definir el plan de acciones de mejora con el objetivo de
lograr un comportamiento adecuado del factor de potencia que permita incrementar
la eficiencia y evitar las penalizaciones de las que es objeto la unidad.

Primera etapa. Iniciar la Preparacion

Objetivo: Garantizar el apoyo y colaboracion de técnicos y trabajadores con

experiencia y conocimientos en la materia, personal especializado y dirigentes de la

entidad. Durante esta etapa es necesario informar al personal involucrado a cerca

del objetivo que persigue el trabajo y su importancia para la UEB.
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Primer paso. Recopilar toda la informacion que se necesite para realizar el
diagnaéstico.

Para recopilar la informacion necesaria para el diagnéstico se realizo la revision de
documentos, informes de zafra, fichas técnicas de los equipos y registros historicos
de automatas y analizadores de redes. Ademas de la recogida de los datos que se
relacionan con las caracteristicas técnicas del equipamiento instalado y de las redes
de distribucion de energia, asi como el comportamiento de los parametros de
operacion de estos equipos.

Segunda etapa. Ejecucion del diagndstico

Objetivo: Analizar en cada uno de los centros de carga de la fabrica los
consumidores de mayor potencia, por ser los de mayor influencia en el
comportamiento del (cos @) teniendo presente sus caracteristicas y el régimen de
trabajo a que estan sometidos.

Primer paso. Caracterizacion del proceso.

Se describe brevemente la ubicacion de la empresa y la capacidad de generacion
instalada. Se caracteriza el sistema de distribucidén de energia a las diferentes areas
del proceso de produccion, apoyados en los monolineales y fichas técnicas de los
equipos, se describe cada subestacion reductora, sus principales consumidores y los
parametros que los caracterizan (potencia activa, potencia reactiva y factor de
potencia).

Segundo paso. Indicadores de comportamiento del factor de potencia (Pa, Qr,
COS @).

Se analizan los indicadores del factor de potencia (Pa, Qr, cos @) dados por los

fabricantes de los equipos y se comparan con los registros histéricos tabulados en el
anexo 3. Se aplicé la entrevista a operadores de planta eléctrica (anexo 4) para
conocer caracteristicas de operacion del turbo generador y del sistema de

estimulacion aplicado.
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La entrevista al técnico del area (anexo 5) permiti6 conocer los medios de
compensacion instalados en la fabrica. De acuerdo a sus caracteristicas se calcula
la potencia de los medios de compensacion que se requieren para alcanzar el valor
de 0,9 en funcion de los principales consumidores de cada subestacion reductora.

Se analizan los resultados globales de la empresa obtenidos del analizador de redes
gue monitorea los metros de entrega de SEN Tabla 5 Anexo 3.

Tercera etapa. Analisis de los resultados obtenidos.

Objetivo: Elaborar plan de accion a partir de los resultados obtenidos en el
diagnéstico

En dependencia de los resultados del diagndstico se propone el plan de accién

para solucionar los problemas detectados.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Aplicacion del procedimiento para el diagnostico energético en la UEB
Central Azucarero Fernando de Dios Bufiuel

En este capitulo se describen los resultados obtenidos al aplicar el procedimiento
descrito en el capitulo anterior para realizar el diagndstico del comportamiento del

factor de potencia.

3.1.1 Etapa 1. Preparacion inicial

Se comunica a especialistas, jefes técnicos y trabajadores los objetivos de la
investigacion y la importancia de su colaboracion para realizar el diagnostico.

Paso 1. Para recopilar la informacion necesaria para el diagnéstico se realizé la
revision de documentos en la fabrica de azlucar que incluyen informes finales de
zafra, fichas técnicas de los equipos, paquete informético Mainpack, partes diarios de
energia emitidos por el energético de la fabrica, registros aportados por la UBE,
registros historicos de automatas y analizadores de redes instalados en el proceso,
donde se obtuvieron los datos de las Ultimas zafras. Otras mediciones se
obtuvieron del Sistema de supervision y control industrial GRACIL y en la actual
zafra del EROS.

3.1.2 Etapa 2. Ejecucion del diagndstico del comportamiento del factor de

potencia

La capacidad disponible de Generacion instalada es de 4 MW/H, y aunque el
consumo de la fabrica en determinados momentos supera este valor, en muchas
ocasiones en el periodo de zafra es posible entregar alrededor de 0.5 MW/H al SEN,
por lo que eléctricamente la industria se encuentra proxima al estado de balance
energético. Al mismo tiempo que se percibe una bonificacion por la entrega de
energia al SEN (potencia activa), la empresa esta siendo objeto de penalizaciones

por un monto muy superior al de las bonificaciones motivado por consumir (potencia
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reactiva) del SEN. Esto se debe a que se esta operando la fabrica con un bajo factor
de potencia.

Se realizé la caracterizacion del proceso a partir de la aplicacion de los
instrumentos de diagnodstico descritos en el capitulo anterior. Los resultados
obtenidos se muestran a continuacion:

@ Planta eléctrica.

La planta eléctrica posee una fuente de alimentacion desde el SEN, con una
capacidad instalada de 3000 Kva y un turbogenerador soviético con una capacidad
de generacion de 5000 Kva, 3600 rpm, Cog =0,8 y un consumo especifico de 44 t/h
gue opera con vapor directo procedente del bloque de generacién a 18.5 kg /cm2
(abs) y 320°c de temperatura, el vapor de escape de las turbinas de contra presion
sale a 2.6 kg /Icm2 y 186 °C. A continuacion se muestra su esquema general de

distribucién en la Figura 8.

PGD Planta electrica

E] H-601-T
é / / / H-600 / ; 3000
Descarg kora
Pisoc de ‘Consumo
Azucar |([Propio # 2

generador
5000
kKva

Figura. 8. Esquema general de distribucién Planta Eléctrica

Fuente: Elaboracién propia.
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@ Planta moledora.
La planta moledora consta de cinco molinos que son movidos por motores
eléctricos, que estan distribuidos de la siguiente forma:
Molino No 1 — 500Kw, Cog§ =0,68,Un=6,3Kv.
Molinos No 2 y 3 - 630Kw,Cog =0,66;Un =6,3Kv.
Molinos No 4 y 5 - 630Kw,Cog =0,66;Un =6,3Kv.
La energia eléctrica se genera a un voltaje nhominal de 6,3 Kv y se distribuye a la
industria a través de cinco subestaciones reductoras de 1000 Kva 6,3/0,48 Kv, las
cuales detallamos a continuacién, con los datos de sus consumidores
fundamentales.

@ Subestacion reductora calderas 1
Esta subestacion reductora como su nombre lo indica alimenta la caldera No 1 en el
area de generacion de vapor y sus principales consumidores se relacionan a
continuacion:

Tablal. Subestacion reductora calderas 1.

MOTOR P(Kw) Cog Q(Kvar)
Ventilador tiro inducido No. 1 180 0,76 136,8
Ventilador tiro forzado No. 1 160 0,85 136.0
Ventilador tiro secundario No. 1 90 0.86 77.4
TOTAL 430 0.81 350.2

Fuente: Elaboracion propia.

Su esquema general de distribuciéon se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Esquema general de distribucién Caldera 1.

Fuente: Elaboracién propia.

@ Subestacion reductora calderas 2

Los principales consumidores de la subestacion reductora caldera 2 se relacionan a

continuacion:

Tabla 2. Subestacién reductora calderas 2.

MOTOR P(Kw) Cog Q (kva.)
Ventilador tiro inducido No. 2 180 0,76 136.8
Ventilador tiro forzado No. 2 160 0,85 136.0
Ventilador tiro secundario No. 2 120 0,86 103.2
TOTAL 460 0.81 376

Fuente de elaboracion propia
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El esquema general de distribucion se muestra a continuacion en la figura 10.

|Cn|1trn de carga de Calderasi# 2 |
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Figura 10. Esquema general de distribucion Caldera 2

Fuente: Elaboracion propia.

@ Subestacion reductora proceso 1
Esta subestacion reductora esta destinada a la reduccion y distribucion de la energia
en el area de fabricacion de azlcar figura.2.3 y sus principales consumidores son.
Tabla 3. Subestacion reductora proceso 1.

MOTOR P(Kw) Cog Q(Kvar)
Bomba de Inyecciéon No. 1 250 0,87 217.5
Bomba de Inyecciéon No. 3 160 0,85 136
Bomba de vacio No. 1 132 0,76 100.32
Bomba de vacio No. 2 180 0,80 144.0
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Bomba de guarapo No. 1 125 0,82 102.5

TOTAL 847 0.82 700.32

Fuente: Elaboracion propia.

Centro de carga de Proceso #1

Del
P.G.D.
] 480V
3MEmm 10004
Ins. General 4
\ \ \ GDDA\ LS \ §00A \ §00A
Dislluntor 600A 00A 100
#6 6300 /480 V 3250mm A
/_ (E’ Panel Nuevo
100A I l I -
1504 4004
\ \ \ \ ‘“JUA\ 5004
|
’ - Vacio i T.Enrolk
2';:::,“. [Z:Tad_ Filtro #1 ::2:?3_@ li:u::]I:;:Iaa
Escoda
3M120mm
3120mm
3120mm 3100mm
Bomba d Bomba de Bomba de
Bomba Vacio #1 ";I:c);é(: #3 Inyeccion #1 Guarapo #1 Reserva

Figura.2.3 Esquema general de distribucion procesol de fabricacion.

Fuente: Elaboracién propia.

@ Subestacion reductora proceso 2
Esta subestacion reductora esta destinada a la reduccion y distribucion de la energia

en el area de fabricacion de azucar figura 11. y sus principales consumidores son.
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Tabla 4. Subestacion reductora proceso 2.

MOTOR P(Kw) Cog Q(Kvar)
Bomba de Inyeccién No. 2 250 0,87 217.5
Bomba de vacio No. 2 180 0,78 140.4
Bomba de guarapo No. 2 125 0,82 102.5
TOTAL 555 0.82 460.4
Fuente: Elaboracién propia.
Centro de carga de proceso #2 o
P?G.D
480v "
I 1000A 3H6mm
/ G00A / G00A ( 600A / G00A / / Ins. General
5002 1004 6300 / 480V Dislluntor £7
3."250mm 3150mm ' Istiuntor =
S,
3M100mm
Filtros Cfgﬂ Cnlia C:{a C::lja
3100mm
IM20mm
Bomba de Bomba de Reserva Bomba de
Inyeccion #2 Guaparpe #2 Vacio 2

Figura 11. Esquema general de distribucion proceso 2 de fabricacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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@ Subestacion reductora piso de azUcar.

Esta subestacion reductora esta destinada a el suministro de energia al area de
centrifugas y la de envase y manipulacion. Estd compensado con dos bancos de
capacitores, uno para las centrifugas comerciales y el otro para compensar el factor
de potencia de forma centralizada al resto de los consumidores de esta subestacion.
Figura 12.

El estudio del mejoramiento del factor de potencia en esta subestacion reductora fue
objeto de un andlisis precedente por ser este un circuito alto consumidor de reactivo,

por esta razon sera excluida en la presentacion.

Del Centro de carga pizo de Azucar
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3120 mm 3/80 mm —— Capasitor
3120 mm 3120 mm

3100 mm 3M00mm

( Caja E

{Motor ] CajaG ¥ (CajaD
Sookw | Compresores |

Figura 12. Esquema general de distribucion piso de Azucar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 3. Indicadores del comportamiento del factor de potencia.

Para medir el desempefio del factor de potencia se han tenido presente los datos
proporcionados por los fabricantes de los equipos y los registros historicos obtenidos
como se muestran en los datos contenidos en el (Anexo 3).

Los resultados alcanzados por los indicadores en la fabrica en las tres Ultimas zafras
en los circuitos monitoreados por los analizadores de se muestran en las tablas y
graficos del anexo 3.

En la tabla 1 (anexo3) correspondiente al analizador de redes que monitorea los
motores de la Planta Moledora, se puede apreciar que en dicha area, el
comportamiento de los indicadores del factor de potencia fue mejor en el afio 2011 y
se deteriord en el afio 2012 debido a la sustitucion de una de las turbinas de vapor
por un motor eléctrico por necesidades de la empresa, también se muestra de forma
gréafica en la figura 1 de este mismo anexo.

En la tabla 2 (anexo) 3 que pertenece al area de calderas 1 los indicadores del
comportamiento del factor de potencia con el transcurso de los afos han ido
mejorando, se han instalado algunos capacitores pero todavia no son suficientes
pues el valor maximo del factor de potencia alcanzado es de 0.78 y el valor deseado
se de 0.90. Ver figura 2 anexo 3.

En el area de calderas 2 tabla 3 (anexo 3). El factor de potencia en este circuito no
se ha comportado de la mejor forma, estando por debajo del valor deseado, por lo
gue es necesario realizar un estudio de las causas del bajo factor de potencia en
esta area de generacion de vapor, la cual se describira mas adelante. Ver figura 3
anexo 3.

De la tabla 4 (anexo 3) que corresponde al turbo generador en el area Planta
eléctrica también se comportan de forma satisfactoria los indicadores de eficiencia
energética en un estudio preliminar; pero si se realiza un andlisis exhaustivo se
precia que existen deficiencias de operacion en el mismo, como se expreso con

anterioridad el turbogenerador es de potencia 5000 Kva de potencia aparente, el
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cual trabajando a un factor de potencia de 0,8 puede entregar 4000 Kw de potencia
activa, al analizar la tabla 4 en el (anexo 3), los operadores de planta eléctrica estan
operando el turbogenerador a un cosj =0,98, toda la potencia que se entrega es
activa por lo que el sistema electroenergético industrial, que por las caracteristicas de
sus cargas tiene un factor de potencia inferior a este se ve obligado a consumir la
energia reactiva que necesita desde la otra fuente que le suministra energia que es
el SEN, hacia esta fuente fluye parte de la energia activa generada, insignificante en
relacion con la reactiva consumida, siendo esta una de las causas de las
penalizaciones que se le estan aplicando a la empresa. Ver figura 4 anexo 3.

La causa de esta mala operacion esta motivada por las politicas que rigen el sistema
de estimulacion que se aplica a los operadores de planta eléctrica, que solo se les
estimula por la potencia activa entregada sin tener en cuenta el factor de potencia a
que opera la maquina, sin dejar de sefalar el bajo factor de potencia industrial, el
cual se puede compensar con la instalacion de capacitares estaticos.

En la tabla 5 anexo 3 se muestran los resultados globales de la empresa, obtenida
del analizador de redes que monitorea los metros de entrega y consumo del SEN,
estos resultados son comparados con los datos obtenidos con la colaboracion del
personal de la empresa eléctrica, donde se aprecia que el factor de potencia esta
bastante deteriorado, a pesar de entregarse potencia activa al SEN siempre se
consume de este potencia reactiva.

Las subestaciones reductoras Proceso 1 y 2, no poseen analizadores de redes que
permitan observar en ellos el comportamiento de los pardmetros de consumo de
potencia activa, reactiva y factor de potencia, en estos centros de carga, como se
aprecia en la relacion de los principales consumidores hecha durante la
caracterizacion de las areas se encuentran instalados un importante numero de
motores de gran potencia por lo que se puede afirmar que estas subestaciones
unidos al de calderas 1 y 2 son los principales responsables del bajo del factor de

potencia en la UEB Central Azucarero Fernando de Dios Bufiuel.
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En este trabajo se realiza la compensacién del factor de potencia de los receptores
altos consumidores de energia, los cuales consumen méas de la mitad de la energia
consumida por la industria.

Para la ubicacion de los medios compensadores (capacitores) para mejorar el factor
de potencia industrial se parte de lo analizado en la fundamentacion teorica y se
tomaron las siguientes consideraciones.

a) Verificar si el banco de capacitores instalado en la linea de 6,3 Kv es
suficiente para la compensacion, teniendo en cuenta el consumo de reactivo
de los motores del tandem.

Existe actualmente un banco de capacitores en la linea de 6,3 Kv con las siguientes
caracteristicas.

Tabla 5. Banco de capacitores de 6,3 kv.

Capacitor Conexion | Cantidad | Un(Kv) Cn(uf) | Qc(Ckvar) | Qc(total)

Tip-6,3 E Estrella 12 6,3 6,3 95,3 1140

Fuente: Elaboracién propia.
La potencia del los medios de compensaciéon para mejorar el factor de potencia hasta
0,90 es.

Tabla 6. Planta moledora. Ejemplo para llevar el factor de potencia hasta 0.9.

MOTOR P(Kw) | cos( ) | Q(Kvar) | tan( ,) | tan( ,) Qc(cKvar)
Motor molino No. 1 500 0,68 340.0 1.07 0.48 295
Motor molino No. 2y 3 630 0,66 415.8 1,14 0.48 415.8
Motor molino No. 4y 5 630 0,66 415.8 1,14 0.48 415.8

TOTAL 1126.6

Fuente: Elaboracion propia.

donde: tan(j ,)=tan(cos'j ); tan(j ,) =tan(cos'09) y Qc=P’ (tanj ,- tanj ,).
Como se puede apreciar que el banco de capacitores instalados en la linea que
alimenta los motores de la planta moledora por 6,3 Kv con capacidad Qc=1140

Ckvar nos permite la compensacion del factor de potencia a los motores de esta
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area hasta cosj =0,9, los cuales requieren una capacidad de Qc=1126,6Ckvar.

Cabria preguntarse,iComo es posible que si existen los medios compensadores

para los motores de la planta moledora, el factor de potencia en los mismos se

comporte por debajo de 0,9?, la respuesta es muy sencilla, existen dos razones

fundamentales, la primera es el tiempo de régimen de trabajo en vacio o

subcargado a que estan sometidos estos motores producto de las malas politicas

de zafray a las interrupciones en el suministro de cafa y la segunda razén es que

en realidad en la linea general de 6,3 Kv estan conectados los transformadores de

las subestaciones reductoras, las cuales consumen el reactivo que necesitan las

cargas conectadas en los circuitos a tension nominal de 0,48 Kv, los cuales se

alimentan desde dichos transformadores, los que se trataran a continuacion.

b) Realizar la compensacion por el lado de 0,48 Kv a receptores con potencias

mayores de 75 Kw de forma individual o por grupos, garantizando asi que la

misma se realice lo mas cercana posible a los consumidores, evitando que la

corriente reactiva circule lo menos posible por las lineas, disminuyendo por

consiguiente las pérdidas térmicas en las lineas.

A continuacion se muestra los valores calculados por cada subestacion reductora,

para cada motor con su total por subestacion, para si no es posible realizarle la

compensacion individual hacerla por grupos para un valor de co§ =0,92.

Tabla 7.Planta moledora.

MOTOR P(Kw) | cos ) | Q(Kvar) | tan,) | tan( ,) | Qc(cKvar)
Motor molino No. 1 500 0,68 340.0 1.07 0,42 325
Motor molino No. 2y 3 630 0,66 415.8 1,14 0,42 447.3
Motor molino No. 4y 5 630 0,66 415.8 1,14 0,42 447.3

TOTAL 1219.6

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 8. Subestacién reductora caldera No 1.

Motor Pn(Kw) | Cos] Q(Kvar) | tanj, | tanj, | Qc(Ckvar)
Vent. tiro inducido.1 180 0.76 136.8 0.86 0,42 77.4
Vent. tiro forzado.1 160 0.85 136.0 0.62 0,42 30.4
Vent. tiro secund.1 90 0.86 77.4 0.59 0,42 15.3
TOTAL 123.1
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 9. Subestacion reductora caldera No 2
Motor Pn(Kw) | COs] Q(Kvar) | tanj, | tanj , | Qc(Ckvar)
Vent.Tiro inducido. 2 180 0.76 136.8 0.85 0,42 77.4
Vent. Tiro forzado. 2 160 0.85 136.0 0.61 0,42 30.4
Vent. Tiro secund. 2 120 0.86 103.2 0.59 0,42 20.4
TOTAL 128.2
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10. Subestacion reductora proceso No 1.

Motor Pn(Kw) | COS| Q(Kvar) | tanj, | tanj, | Qc(Ckvar)
Bomba Inyecc. 1 250 0.87 217.5 0.57 0,42 37.5
Bomba Inyecc. 3 160 0.85 136 0.62 0,42 35.2
Bomba vacio. 1 132 0.76 100.32 0.86 0,42 58.08
Bomba vacio. 3 180 0.8 144 0.75 0,42 59.4
Bomba guarapo 1 125 0.82 102.5 0.7 0.42 35
TOTAL 225.18

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 11. Subestacion reductora proceso No 2.

Motor Pn(Kw) | COs] Q(Kvar) | tanj, | tanj, | Qc(Ckvar)
Bomba Inyecc. 2 250 0.87 217.5 0.57 0,42 37.5
Bomba vacio. 2 180 0.78 140.4 0.8 0,42 68.4
Bomba guarapo. 2| 125 0.82 102.5 0.7 0,42 35
TOTAL 140.9

Fuente: Elaboracion propia.

De la entrevista realizada a operadores de planta eléctrica se obtuvo la informacion

siguiente.

1. Elingenio si esta interconectado con el SEN.

2. El turbogenerador no esta en condiciones de autoabastecer eléctricamente al
ingenio, con las inversiones realizadas en la planta moledora la demanda del
ingenio superd la capacidad de generacion de energia eléctrica.

3. No estéd automatizada la carga activa del turbogenerador.

Los parametros que se tienen en cuenta para regular la carga activa del
turbogenerador son. Presién de vapor directo y de escape, corriente de
excitacion, potencia activa y entrega de energia al SEN.

5. Si, se tiene en cuenta el comportamiento del factor de potencia para regular la
carga activa pero con caracter secundario.

6. No existe actividad sistematica para la capacitacion de los operadores referida
al comportamiento del factor de potencia.

7. Si, Se entrega potencia activa al SEN.

No se entrega potencia reactiva al SEN se consume desde el.
No, el sistema de estimulacion no tiene en cuenta el comportamiento del factor

de potencia.

46


http://www.uho.edu.cu

UNIVERSIDADoeHOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380
www.uho.edu.cu

En relacién con la entrevista al Técnico de planta eléctrica, se pudo constatar lo

siguiente:

1. En el ingenio existen motores y transformadores sobredimensionados.

2. La subestacion reductora calderas 1 no posee medios compensadores del
factor de potencia por 0,48 kv.

3. Los medios compensadores del factor de potencia instalados en la subestacion
reductora calderas 2 son insuficientes y se encuentran en mal estado.

4. La subestacion reductora proceso 1 no posee medios compensadores del
factor de potencia por 0,48 kv.

5. El estado técnico los medios compensadores del factor de potencia de La
subestacion reductora proceso 2 no es bueno.

6. La capacidad de generacion del turbogenerador instalado no es suficiente
para alcanzar el autoabastecimiento eléctrico.

7. El sistema de estimulacibn no favorece el comportamiento del factor de
potencia.

8. Si, los analizadores de redes instalados faciltan la observacién del
comportamiento del factor de potencia.

9. Durante el periodo de reparaciones el ingenio no es penalizado por operar con

bajo factor de potencia, es bonificado pues durante este periodo el factor de

potencia se comporta de forma satisfactoria.

10. El consumo de potencia reactiva desde el SEN si afecta el comportamiento del

factor de potencia.

3.1.3 Etapa 3. Anélisis de los resultados obtenidos

Las principales deficiencias detectadas en el diagndstico se enuncian a continuacion:

1) Consumo de reactivo innecesario por equipos sobredimensionados (Las

bombas de inyeccion 1y 2 y los tiros inducidos de las calderas 1y 2).

2) La subestacion reductora de proceso 1 carece de banco de capacitores por

0,48 kv.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Los medios compensadores instalados en la subestacion reductora de
proceso 2 estan en mal estado y son insuficientes.

La subestacion reductora de calderas 1 carece de banco de capacitores por
0,48 kv.

Los medios compensadores instalados en la subestacién reductora de
calderas 2 estan en mal estado y son insuficientes.

En el area de Planta Moledora la energia reactiva producida por los medios
compensadores instalados por 6,3 Kv es consumida por los transformadores
de las distintas subestaciones reductoras por lo que se requiere efectuar la
compensacion por 0,48 Kv a las anteriormente mencionadas subestaciones
reductoras.

En el area de planta eléctrica la capacidad de generacion del turbogenerador
instalado es inferior a la demanda de la industria motivada por la sustitucion
en la Planta Moledora de turbinas de vapor por motores eléctricos.

No existe un personal calificado para atender la esfera electroenergética.

Los motores eléctricos instalados en la planta moledora son y en otras areas
de la UEBCA son de una tecnologia obsoleta que se fabricaban con un bajo

factor de potencia ademas de tener muchos afios de explotacion.

10) El sistema de estimulacion aplicado a operadores de planta eléctrica no

favorece el comportamiento del factor de potencia.
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3.2 Plan de accién

Accion Objetivo Medios Procedimientos
1. Automatizar en el Mejorar la Autémata, Programacion en el
area de planta eléctrica. | operacion del transmisor de P.|automata de la planta
turbogenerador | activa, reactiva y | eléctrica de un lazo de
COSg. control que regule la

carga activa y reactiva

de la maquina.

2. Instalar analizadores

Monitorear los

Analizadores de

Montaje de los

de redes en los circuitos | parametros de | redes, analizadores de redes y
gue no lo poseen. P, Qy cosga. transformadores enlace con la
de potenciales y computadora del area
de corriente. de planta eléctrica.
3. Analizar las | Reducir el Transformadores y | Hacer un analisis de la
posibilidades de | consumo de motores. posibilidad de
sustituir los motores y | potencia adquisicion de estos

transformadores

sobredimensionados o
reducir al maximo su
tiempo de operaciéon en

estas condiciones.

reactiva por

esta via.

equipos en los centrales
inactivos o establecer un
plan para la
desconexion de estos
equipos si es posible
durante largas
interrupciones

operativas.
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Accién Objetivo Medios Procedimientos

4. Gestionar con el SEN la | Reducir el | Desconectivos Efectuar la
desconexion durante el | consumo de | generales de la | desconexion  del
periodo de reparaciones de | reactivo por | subestacion de | transformador por
uno de los transformadores | esta via en esta | alimentacion a la | un personal
gue alimenta a la industria. etapa. industria. calificado del SEN.
5.Ubicar capacitores estéticos | Mejorar el | Capacitores, Adquirir 'y montar
de potencia a los | factor de | cables, cajas | los

consumidores con potencia | potencia en las | metalicas vy Capacitores lo
nominal mayores de 75 Kw | principales desconectivos mas cercano
para el mejoramiento del factor | cargas de la posible a los
hasta cos@=0.92. industria, que consumidores.

representan

mas de un 50%

del consumo

total.
6.Capacitar a los operadores | Mejorar los | Bibliografia, lapiz Aplicar el plan de
de planta eléctrica, resultados Y todos los medios | capacitacion en el
Jefe de planta y electricistas | electro- para la | periodo de

en general.

energéticos con
la operacion
del
turbogenerador.

optima

capacitacion.

reparacion por un
personal

calificado.
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Accién Objetivo Medios Procedimientos

7. Analizar con la | Mejorar los | Recursos Realizar una
administracion la inclusion | resultados electro- | humanos reunion con el
del parametro cosj vy energeéticos con la administrador y
consumo de energia operacion Optima todo el personal
reactiva del SEN en el|del turbogenerador involucrado en la
sistema de estimulacién. a partir de la estimulacion de los

estimulacion de los trabajadores.

operadores para

este fin.

3.3 Valoracion econdmica potencial, social y medioambiental

La industria se encuentra sincronizada al SEN del cual se pude obtener la energia
necesaria en el periodo de reparaciones y en zafra, en instantes que las condiciones
lo requieran. El pais inmerso en un programa de ahorro de energia, motivado por los
altos precios del petroleo en el mundo ha tomado una serie de medidas de
bonificacion y penalizaciones a las empresas consumidoras de energia del SEN
entre las que se destacan:
@ Penalizacion monetaria a empresas con bajo factor de potencia industrial
@ Corte del servicio temporal a empresas que excedan el plan de consumo
mensual
@ Pago de la energia entregada por las empresas que poseen medios de
generacion propios con fuentes de energia renovables. (Ejemplo centrales
azucareros)
@ Bonificacion por alto factor de potencia industrial
En la tabla que se muestra a continuacion se reflejan las pérdidas econémicas que

ha tenido la empresa por concepto de penalizacién durante los meses de zafra de los
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afios 2011y 2012 por realizar los procesos productivos operando la fabrica con un

bajo factor de potencia.

Tabla 12.Pérdidas econdmicas de la UEB por concepto de penalizacion.

Meses Importe de Total facturado($) | Diferencia($) Consumo real
penalizacion($) Potencia activa (kw)
2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Enero 101300 9382 142453 38,381 41153 28999 195,596.00 117,817.00
Febrero 110463 111850 130812 130734 20349 18884 96,031.00 74,397.00
Marzo 67684 63104 89581 83961 21897 20857 106,617.00 84,782.00
Abril 72090 45201 94030 73966 21940 28765 102,608.00 118,958.00
Mayo 16043 24684 45121 72525 29078 47841 139,850.00 194,290.00
Total 367,579.27 | 254,221.71 | 501997 399,567 134,417 145,346
Promedio | 73,516.00 61, 209.75

Fuente: Andlisis estadistico UEB Fernando de Dios Inspeccion de empresa eléctrica afios 2011 y
2012.

La empresa debido al bajo factor de potencia industrial, lo que se traduce en
excesivo consumo de energia reactiva del SEN, ha sido penalizada en el afio 2011
por un monto de $ 367 579,27 durante los meses de enero a mayo para un
promedio de $ 73 516,00 por meses y en el afio 2012 por $ 254 221,71 en igual
periodo de tiempo para un promedio de 61 209,75 $ lo que influye negativamente en
las utilidades de la empresa, viéndose afectado el pago por resultados de los
trabajadores.

La tabla que se muestra a continuacion ofrece informacion sobre las magnitudes
totales de potencias activas y reactivas que consume la fabrica, con su
correspondiente factor de potencia a nivel de centros de carga. También refleja los
valores de potencia reactiva capacitiva que demanda cada centro de estos para

lograr que el factor de potencia sea igual a 0,92.
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Tabla 13.Valores de Qc(kvarc) Para cos = 0.9

Centro de carga Pn(Kw) Q(Kvar) Cos| cosj (d) | Qc(Ckvarc)
Planta moledora 1760 1171.6 0.66 0.92 1219.6
Caldera No. 1 430 350.2 0.81 0.92 123.1
Caldera No. 2 460 376.0 0.81 0.92 128.2
Proceso No. 1 847 700.32 0.82 0.92 225.18
Proceso No. 2 555 460.4 0.82 0.92 140.9
Total 4052 3257.64 1836.98

Fuente: elaboracién propia.

Después que se aplique el plan de acciones propuesto, si se tienen en cuenta el
precio del combustible a $95,00 el barril, al contratar la demanda a $0.061 kw/h, y
3600 horas de zafra (24hx150 dias), si se logra que el comportamiento del factor de
potencia sea del orden de 0,92 o superior la UEB CA Fernando de Dios Bufiuel
tendra ahorros del orden de.

La planta moledora 486.5 kw/h que representan

El centro de cargas caldera No.1 (49.34) kw/h.

El centro de cargas caldera No.2 (51.3) Kw/h.

El centro de cargas proceso No.1 (85.78) kw/h.

El centro de cargas proceso No.2 (54.4) kwh.

Para un ahorro total de (726.82) Kw/h. equivalentes a $159 649.20.

Las acciones de capacitacion a los trabajadores en los conocimientos necesarios
para realizar su labor y ejecutar con agilidad las operaciones tendra influencia en el
incremento de la produccion, elevar la calidad de los productos finales, disminuir los
costos y la sustitucion de importaciones, fortalecer la disciplina tecnoldgica, disminuir

los accidentes y los errores en la operacion de los equipos.
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En el aspecto social se percibe mayor remuneracion de los trabajadores con el
consiguiente bienestar para el hombre y su familia, un positivo sentido de
pertenencia lo que entrafia mayor compromiso y motivacion por la superacion
constante en aras de la mejora continua para su actividad y de la entidad para la cual
tributa.

En el aspecto medioambiental representa ahorro de agua, combustibles y
lubricantes que se emplean para generar la energia eléctrica, menos carga
contaminante a la atmdsfera menor disipacion de calor en los conductores al mismo

tiempo menos ruido y mayor eficiencia en el uso de la tecnologia.
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CONCLUSIONES

1. En la UEB Central Azucarero Fernando de Dios Bufiuel existen problemas
relacionados con el factor de potencia que ocasionan excesivo consumo de
potencia reactiva, causa de penalizaciones, incidiendo en elevadas pérdidas en
las utilidades de la empresa.

2. Se disefio y aplico el procedimiento para realizar el diagnéstico que permitio
detectar las deficiencias que afectan el comportamiento del factor de potencia.

3. Se propone un plan de accion para favorecer el comportamiento del factor de
potencia en la UEB Central Azucarero Fernando de Dios Bufiuel, que incida en

el aprovechamiento de la energia eléctrica.

55


http://www.uho.edu.cu

UNIVERSIDADoeHOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380
www.uho.edu.cu

RECOMENDACIONES

1. A la direccion de la UEB CA implementar plan de accién propuesto para
mejorar el bajo factor de potencia y disminuir pérdidas econémicas por este
concepto

2. Continuar el estudio del comportamiento del factor de potencia, estableciendo
un control que confirme los resultados de la aplicacion del plan de accion
propuesto.
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Anexos
Anexo 1. Factor de potencia de los receptores mas usados
factor de potencia de los receptores mas usuales

motor asincrono ordinario 0 % 0,17 5,8

25 % 0,55 1,52

50 % 0,73 0,94

75 % 0.8 0,75

100 % 0,85 0.62

lamparas de incandescencia 1 0
lamparas de fluorescencia 0.5 1,73
lamparas de descarga 0,4a06 2293133
hornos de resistencia 1 0]
hornos de induccion 0.85 0.62
hornos de calefaccion dieléctrica 0,85 0.62
maguinas de soldar por resistencia 0.8a08 0,75 a 0.48
centros estaticos monofasicos de
soldadura al arco 0,5 1,73
grupos rofativos de soldadura al arco 0.7a09 1,02
transformadores-rectificadores de
soldadura al arco 0.7a0.8 1.02a2 0,75
hornos de arco 0.8 0.75

Fig.1. Factor de potencia de los receptores mas usuales.
Fuente: Merlin Gerin. (2003).
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Anexo 2. Correccion del factor de potencia.

Tabla 1. Correccion del factor de potencia.

FACTOR
DE

FOTENCIA FACTOR DE POTENCIA QUE SE DESEA (cosgz)

ORIGINAL

(cose)
1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.85 0.94 0.93 0.92 0.91 0.0

0.65 1.168 | 1.027 | 0.8966 | 0.918 | 0.877 | 0.840 0.808 0.774 0.743 0.714 0.685
0.66 1.138 | 0.996 | 08935 | 0888 | 0.847 | 0.810 0.775 0.743 0.712 0.683 0.654
0.67 1108 | 0.966 | 0.005 | 0O.B57 | 0816 | 0.778 0.745 0.713 0.682 0.652 0.624
0.68 1078 | 0936 | O.B75 | O.B28 | O.787 | 0.750 0.715 0.683 0.652 0.623 0.594
0.69 1.049 | 0.807 | 0.B46 | 0.798 | O.757 | 0.720 0.686 0.654 0.623 0.593 0.565
0.70 1020 | 0O.B78 | O.B17 | O.770 | 0.720 | 0.882 0.657 0.625 0.594 0.565 0.538
0.71 0892 | 0.849 | 0.789 | 0.741 0.700 | 0.8663 0.629 0.597 0.566 0.538 0.8508
0.72 0.964 | 0.821 0.761 | 0.713 | 0672 | 0.835 0.601 0.569 0.538 0.508 0.480
0.73 0936 | 0.794 | 0733 | 0686 | 0.645 | 0.808 0.573 0.541 0.510 0.481 0.452
0.74 0ano | 0766 | O.706 | DBE58 | 0617 | 0.580 0.548 0.514 0483 0.453 0.425
0.75 0882 | 0.739 | 0BT | DB 0.590 | 0.553 0.518 0487 0456 0428 0.398
0.76 0855 | 0.713 | 0B52 | 0605 | 0.563 | 0.526 0.492 0.4860 0429 0.400 0.371
0.77 0820 ) 0.686 | 0626 | 0578 | 0.537 | 0.500 0.466 0.433 0.403 0.373 0.344
0.78 0.802 | 0.660 [ 0.509 | 0.552 | 0.511 0.474 0.439 0.407 0.376 0.347 0.318
0.79 D776 | 0.634 | 0573 | 0.525 | 0484 | 0.447 0.413 0.381 0.350 0.320 0.292
0.80 0.750 | 0.608 [ 0.547 | 0499 | 0458 | 0.421 0.387 0.355 0.324 0.294 0.266
0.81 0.724 | 0.581 0.521 | 0473 | 0432 | 0.385 0.361 0.320 0.298 0.268 0.240
0.82 0698 | 0.556 | D495 | 0447 | 0406 | 0.389 0.335 0.303 0.272 0.242 0.214
0.83 0.672 | 0.530 | D463 | 0421 0.380 [ 0.343 0.309 0.277 0.248 0.218 0.188
0.84 0648 | 0.503 | 0443 | 0.395 | 0.354 | 0.317 0.283 0.251 0.220 0.190 0.162
0.85 0.620 | 0.477 | 0417 | 0.369 | 0.328 | 0.291 0.257 0.225 0.194 0.164 0.135
0.86 0.593 | 0.451 0.390 | 0.343 | 0.302 | 0.2685 0.230 0.198 0167 0.138 0.108
0.87 0567 | 0.424 | 0.364 | 0.316 | 0.275 | 0.238 0.204 0.172 0.141 0.111 0.082
0.88 0.540 | 0.387 | 0337 | 0289 | 0.248 | 0.211 0.177 0.145 0.114 0.084 0.055
0.89 0.512 | 0.370 | 0.309 | 0.262 | 0.221 0.184 0.148 0.117 0.088 0.057 0.028
0.90 0484 | 0.342 | 0.281 0234 | 0183 | 0.156 0.121 0.088 0.058 0.029 -
0.91 0456 | 0.313 [ 0253 | 0.205 | 0.164 | 0127 0.093 0.060 0.030 - -
0.92 0426 | 0.284 | 0223 | 0175 | 0.134 | 0,087 0.063 0.031 - - -
0.93 0.395) 0.253 | 0192 | 0145 | 0.104 | 0.067 0.032 - - - -
0.94 0.363 | 0.220 | 0.160 | 0.112 | 0.071 | 0.034 - - - - -
0.85 0.329 | 0.186 | 0.126 | D.O78 | 0.037 - - - - - -
0.96 0.292 | 0.149 | 0.089 | 0.041 - - - - - - -
0.97 0.251 | 0.108 | 0.048 - - - - - - - -
0.98 0.203 | 0.081 - - - = - - - - -
0.99 0.142 - - - - - - - - - -

Fuente: Merlin Gerin. (2003).
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Anexo 3. Comportamiento del factor de potencia por area

Tabla 1. Comportamiento del factor de potencia Planta Moledora

48 2380

Afos 2010 2011 2012 Deseado
Factor de potencia (cos @). 0.82 0.84 0.83 0.90
Potencia activa P(Mw). 1.05 1.02 1.532 -
Potencia reactiva Q(Mvar). 0.750 0.715 1.050 _

Fuente: datos obtenido de analizadores de redes Planta Eléctrica

Comportamiento del Factor de potencia
Tandem
0.92
0.90
0.88 0.90 0.90 0.90
S 0.86 -
(2]
0.82 1 0.84
0.80 - 0.82 0.83
0.78
2010 2011 2012
Afos
= =Real = = Deseado

Figura 1.Comportamiento del factor de potencia en la planta moledora.

Fuente: Elaboracién propia.



http://www.uho.edu.cu

UNIVERSIDADoeHOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380

www.uho.edu.cu

Tabla 2. Comportamiento del factor de potencia Caldera 1.

Afios 2010 2011 2012 Deseado
Factor de potencia (cos @). 0.67 0.74 0.78 0.90
Potencia activa P(Kw). 403.8 391.5 388.3 -
Potencia reactiva Q(Kvar). 322.1 309.1 306.2

Fuente: datos obtenido de analizadores de redes Planta Eléctrica

Comportamiento del Factor de potencia Caldera #1
1.00
0.90 - 4 0.90
gjg 0.90 S —0.78
F
0.60
0.50 - 0.67
0.40 -
0.30 -
0.20 -
0.10 -
0.00
2010 2012
=—&— Deseado =—#=— Factor de potencia (Cos g).

Figura 2. Comportamiento del factor de potencia en la caldera 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Comportamiento del factor de potencia Caldera 2.

48 2380

Afos 2010 2011 2012 Deseado
Factor de potencia (cos @). 0.82 0.83 0.82 0.90
Potencia activa P(Kw). 535.2 533.5 516.1 -
Potencia reactiva Q(Kvar). 452,43 130.4 98.05 _
Fuente: datos obtenido de analizadores de redes Planta Eléctrica
Comportamiento del Factor de potencia Caldera
#2
0.92
0.9 - ¢ 4 0.9
0.88 0.9 0.9
0.86 -
0.84 -
0.82 — — (.82
' 0.83 '
0.8 - 0.82
0.78
2010 2012 2013
Anos
——4—Deseado —#— Factor de potencia (Cos ©).

Figura 3. Comportamiento del factor de potencia en la caldera 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4. Comportamiento del factor de potencia Planta eléctrica (turbo generador).

Afos 2010 2011 2012 Deseado
Factor de potencia (cos @). 0.88 0.94 0.96 0.90
Potencia activa P(Mw). 4.00 4.19 4.48 -
Potencia reactiva Q(Mvar). 1.09 1.43 2.30 -

Fuente: datos obtenido de analizadores de redes Planta Eléctrica.

Comportamiento del Factor de potencia
Turbo Generador

en el

—4&— Plan == Factor de potencia (Cos g).

0.9 ¢ ¢
0.88 0.88
0.86 -
0.84
2010 2011 2012
Anos

Figura 4. Comportamiento del factor de potencia en el turbo Generador.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5. Comportamiento del factor de potencia SEN.

Q (KVArH) S (KVA) FP Mes Afo

128597 174407.6658 0.68 Enero 2012
551332 556328.9385 0.13 Febrero 2012
209809 211758.926 0.14 Marzo 2012

Fuente: Datos obtenidos de analizador de redes Planta Eléctrica
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Anexo 4. Entrevistas a operadores de planta eléctrica

1.
2.

¢ Esta el ingenio interconectado con el SEN?

¢ Esta en condiciones el turbogenerador de autoabastecer eléctricamente al
ingenio?

¢, Si el ingenio esta sincronizado con el SEN, esta automatizada la carga activa
del turbogenerador?

¢ Qué pardmetros se tienen en cuenta para regular la carga activa del
turbogenerador?

¢, Se tiene en cuenta los indicadores del factor de potencia para regular la
carga activa?

¢Hay alguna actividad sistematica para la capacitacion de los operadores
referida al comportamiento?

¢ Se entrega potencia activa al SEN?

¢ Se entrega potencia reactiva al SEN?

¢ El sistema de estimulacion tiene en cuenta el comportamiento del factor de

potencia?
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Anexo 5. Entrevista al técnico de planta eléctrica

1.
2.

10.

11.

¢En el ingenio existen motores y transformadores sobredimensionados?

¢La subestacion reductora calderas 1 posee medios compensadores del
factor de potencia?

¢, Son suficientes los medios compensadores del factor de potencia instalados
en la subestacion reductora calderas 27?

¢ La subestacion reductora proceso 1 posee medios compensadores del factor
de potencia?

¢Es bueno el estado técnico los medios compensadores del factor de potencia
de La subestacion reductora proceso 27?

¢La capacidad de generacion del turbogenerador instalado es suficiente para
alcanzar el autoabastecimiento eléctrico?

¢El sistema de estimulacion favorece el comportamiento del factor de
potencia?

¢;Los analizadores de redes instalados facilitan la observacion del
comportamiento del factor de potencia?

¢,Durante el periodo de reparaciones es penalizado el ingenio por operar con
bajo factor de potencia?

¢,Durante el periodo de reparaciones es bonificado el ingenio por operar con
un adecuado factor de potencia?

¢El consumo de potencia reactiva desde el SEN afecta el comportamiento del

factor de potencia?
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