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Resumen

El siguiente proyecto tiene como finalidad la caracterizaciéon energética eléctrica en la
fabricacién de Clinker 12, un proceso de cementos del oriente sede Sogamoso, este se
encuentra dividido en cuatro areas, molienda de crudo, homogenizacion, clinkerizacion ,
molienda de carbdn presentes en la linea 2, durante la operacién normal de este proceso
se presentaban problemas que generaban paros en estas areas, se identifico que estos
eran generados por disparos de protecciones de motores, disparo de totalizadores y dafios

en motores eléctricos, calentamiento de conductores en las areas antes mencionadas.

Se propuso analizar la calidad de energia actualizando la version de medidores, software
y condiciones de los equipos presentes en las areas mencionadas, dando paso a criterios
en la potencia reactiva y factor de potencia; para llegar a una mejora continua en los valores

de confiablidad, seguimiento y deteccidon de armonicos.

Se determind la gestién en la seleccion eficaz de los medidores gracias a la versatilidad
de los mismos este nos llevo a obtener una mayor capacidad de analisis en las variables
eléctricas, por consiguiente, el software tiene una compatibilidad dinamica en su interfaz
haciéndola muy amigable y facil en su configuracion; por otra parte, los datos obtenidos en
el levantamiento de los equipos nos dieron una parametrizacion de operacion, a
consecuencia se logré unos analisis mas detallados en el desempefo de bancos de
condensadores para confrontar los resultados finales con el proceso que se venia

desempefando.

Palabras clave: Energia activa, energia reactiva, factor de potencia, arménicos

eficiencia Energética, calidad de energia.



Abstract

The following project aims to characterize electrical energy in the manufacture of Clinker
12, a cement process from the eastern Sogamoso headquarters, which is divided into four
areas: crude milling, homogenization, clinkerization, and coal grinding present on line 2
During the normal operation of this process, there were problems that generated stoppages
in these areas, it was identified that these were generated by trips of motor protections, trip
of totalizers and damage to electric motors, heating of conductors in the aforementioned

areas.

It was proposed to analyze the energy quality by updating the version of meters, software
and equipment conditions present in the mentioned areas, giving way to criteria in reactive
power and power factor; to reach a continuous improvement in the values of reliability,

monitoring and detection of harmonics.

The management in the effective selection of the meters was determined thanks to their
versatility. This led us to obtain a greater analysis capacity in the electrical variables,
therefore, the software has a dynamic compatibility in its interface, making it very friendly
and easy. in its configuration; On the other hand, the data obtained in the equipment survey
gave us an operation parameterization, as a consequence, more detailed analyzes of the
performance of capacitor banks were achieved to confront the final results with the process

that was being carried out.

Key words: Active energy, reactive energy, power factor, harmonic Energy efficiency,

energy quality.
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Introduccion

Cementos del Oriente es una empresa productora y comercializadora en uno de los
sectores mas competidos del mercado constructor; el cemento es uno de los productos
con mayor demanda el cual contribuye al desarrollo de un pais, por consiguiente, siempre
se considera la implementacion de estudios y propuestas sobre diferentes factores
energéticos entre ellos consumos, calidad y operatividad; siempre con el concepto de la
mejora continua en la reduccion de emisiones de gases; por lo tanto el reto constante es
ser competitivo en el mercado para esto se configura este proyecto que toma como

prioridad el area eléctrica la cual esta definida en la fabricacién de Clinker linea 2

Especificar el lineamiento eléctrico en la fabricacion de Clinker, nos permite llegar entender
su proceso productivo y tener un enfoque colectivo en la industria, asi como tomar
decisiones y crear estrategias para su mejora continua. Estudiar la calidad de energia y
seguir lineamientos de eficiencia energética son dos estrategias que nos permite encontrar
desviaciones que generen gastos inadecuados en el proceso, una mala calidad de energia
donde se altere sus factores primordiales tales como: voltaje, corriente y frecuencia,
generan dafos en los equipos y estos a su vez sobrecostos al mantenimiento y produccion;
conocer sus consumos por areas, sus formas de operacién permite, radicar en un
seguimiento claro que se basa en planes y estrategias documentadas en tablas,
indicadores y rendimientos establecidos por la planta para definir una propuesta de
eficiencia; contemplando estas variables, se propone a la empresa una inversion en la
instalacion de una alternativa veraz que abarque las necesidades en pro de la mejora,
adquiriendo nuevos equipos de medicién y la implementacion de un software de monitorio

de consumos constante, esta propuesta se realiza para la fabricacion de Clinker linea 2.



Objetivo General

Caracterizar energéticamente el sistema eléctrico para Clinker linea 2 de la planta
Cementos del Oriente sede Sogamoso y proponer un plan de mejoramiento en eficiencia

energética.

Objetivos Especificos

¢ Realizar un levantamiento de la Instalacién eléctrica y caracterizando los tipos de
carga los consumos en Clinker linea 2.

e Ejecutar un analisis de contenido de armdnicos en la instalacién eléctrica enfocado
en la zona de Clinker linea 2 en la cual ofrezca procesos eficientes de acuerdo con
la normatividad seguida por la norma IEEE 519.

e Caracterizar el consumo de potencia reactiva y el factor de potencia en los circuitos
de la zona Clinker linea 2 seguido de la normatividad IEEE 1459 de 2010.

e Plantear alternativas para el mejoramiento en consumo de energia en el proceso

productivo de la zona de Clinker linea 2.
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1.Capitulo 1: Marco tedrico

1.1 Descripcion de la empresa Cementos del Oriente

Cementos del Oriente sede Sogamoso, forma parte de una de las 5 cementeras ubicadas
en la Provincia de Sugamuxi - Boyaca, se constituye como empresa en afo 2003, como
meta principal se ha proyectado en seguir creciendo; ya que el ano 2012 se realizé una
importante ampliacion en la instalacion con una segunda linea de produccion, para esto se
conforman dos lineas de fabricacion de Clinker y dos molinos de cemento, dando paso al
crecimiento constante, también impone su marca en el Atlantico, implementando una sede
en la fabricacién de cemento en Sabanagrande; lo antes mencionado da como resultado

lograr posicionarse en el mercado y seguir solventando la demanda cambiante.

La planta esta ubicada en la zona industrial de Sogamoso, en la actualidad la energia
eléctrica utilizada es suministrada por la generadora Colombina de Energia del pacifico
(EPSA), por ende, se cumple con las normatividades eléctricas y por normativa de la
(CREG) se encuentra registrada como empresa no regulada eléctricamente por superar

los valores maximos de consumo eléctrico mensual.

1.2 Descripcion del proceso de produccion del cemento

El proceso de fabricacion del cemento, se coordina por 28 etapas vigentes en cualquier
procedimiento: etapa (1) corresponde a la extraccion de la materia prima y la mas
importante es la piedra caliza, identificando mineral de hierro y otras calizas con diferentes
propiedades; etapa (2) ingresar por una maquina trituradora para reducir su granulometria,

poder ser transportada y almacenada segun su clasificacion en los patios determinados
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para este fin; etapa (3) la caliza se mezcla pasando por pre-homogenizacion donde se
hace la combinacién en proporciones especificas con otras calizas de diferentes
propiedades determinadas por el laboratorio; etapa (4) también se almacenan en patio las
diferentes materias primas como mineral de hierro, entre otras; etapa (5) estas materias
primas son almacenadas en silos para dosificar en proporciones definidas condiciones
establecidas en laboratorio; etapa (6) por consiguiente el proceso requiere trasportar
material molido con grandes caudales de aire (succion) las perdidas sin dispuestas por una
chimenea; etapa (7) se encuentra el filtro de harina cruda que se encarga de recibir el
material molido y separarlo de la corriente de aire para poder almacenarlo; etapa (8) se
encuentra el molino de crudo, el cual se encarga de convertir reducir la granulometria en
para obtener una particulas finas y mezclar la materia prima dosificada; etapa (9) después
la harina de crudo es transportada y almacenada en un silo donde se unifica y homogeniza;
etapa (10) se encuentra el intercambiador de calor de la torre precalentadora, el cual
permite recuperar aire caliente del proceso para ser reutilizado en la etapa de molienda de
crudo; etapa (11) corresponde al filtro recolector finos horno de Clinker; la etapa 12
corresponde al transporte de finos de Clinker; etapa (13) corresponde a la torre
precalentadora, la cual se encarga de hacer un incremento de calor a la harina de crudo
para poder llegar a un proceso quimico que solo se logra a grandes temperaturas; etapa
(14) se encuentra la materia prima carbén triturado; etapa (15) corresponde al molino de
carbon, para lograr obtener Clinker y tener una mayor eficiencia en el horno se pulveriza
el carbén para lograr altas temperaturas; etapa (16) se encuentra el filtro de carbén en
donde se recolecta el carbén pulverizado para ser transportado y almacenado para su
dosificacién al horno; etapa (17) corresponde al intercambiador de calor; etapa (18) se
encuentra el filtro recolector para evitar polucién y contaminacién de Clinker; etapa (19) se
encuentra el enfriador rotativo para garantizar la calidad del Clinker; etapa (20) se requiere
que el horno alcance una temperatura de 1500°C para que el material tenga reacciones
quimicas y se solidifique en particulas redondas conocidas como Clinker horno de 40 m
de longitud; etapa (21) corresponde al almacenamiento de Clinker; etapa (22) se necesita
almacenar materia prima como Yeso que le ayuda al fraguado para la fabricacion de
cemento; etapa (23) se necesita almacenar también calizas u otros aditivos para la
fabricacion de cemento; etapa (24) el separador dinamico tiene como funcion ajustar la

calidad y finura del cemento, en este proceso se recircula las particulas mas gruesas y se



Marco teorico. 3

vuelven a moler; etapa (25) el molino pulveriza y deja homogéneo el cemento; etapa (26)
el filtro de cemento se encarga de recolectar el cemento pulverizado para su trasporte y
almacenamiento; etapa (27) se encuentra almacenamiento y empaque, aca se sacan las
diferentes presentaciones del cemento que se dispone en el mercado como 50 Kg y 42.5
Kg; etapa (28) se encuentra la bodega y despacho, en estas se almacena el producto
terminado y se despacha a su destino final. La figura (1-1) identifica las etapas antes

mencionadas.

Figura 1-1: Proceso de fabricacién del cemento.

Fuente: http://www.chaeng.co/chaeng-news/20.html.

En el desarrollo de este proyecto se hizo énfasis en la caracterizacion energética eléctrica,
del area demarcada en rojo como se ve en la figura 1-1, la cual hace referencia a la
fabricacién de Clinker Linea 2, este se selecciond debido a que esta area presenta mayor

consumo energético eléctrico.

En la parte eléctrica, la fabricacion de Clinker linea 2 se encuentra distribuida en 4 areas
divididos en dos grupos por dos interruptores generales y cada area cuenta con su

totalizador general, tal cual se muestra en la figura 1-2; en el interruptor 1 se encuentra:
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Area de crudo y homogenizacién; en el interruptor 2 se encuentra: Area de clinkerizacion
y carbén.
Figura 1-2: Distribucion Eléctrica Clinker L2.

Fuente: Autor, planta Sogamoso.

En la figura 1-3 se identifica los principales equipos del area de molienda de crudo de
mayor consumo, con el numero (1) el motor molino de crudo, con el numero (2) ventilador
molino de crudo y con el numero (3) ventilador descarga de filtro y compresor Kaeser se
encuentra ubicado en un cuarto protegido de polucion, los demas equipos son de menor

tamano.
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Figura 1-3: Vista Isométrica molienda de crudo.

Fuente: Base de datos Dpto. Proyectos, Cementos del Oriente planta Sogamoso.

En la figura 1-4 el area de transporte y homogenizacion de harina de crudo, podemos
destacar los motores que trabajan como sopladores, los cuales ayudan a transportar la
harina de crudo inyectando cantidades de aire previamente disefiados, también ayuda a
mantener en movimiento la harina dentro del silo para que no se forman pegas y la harina
pueda fluir sin mayores restricciones, entre otros equipos también destacan elevadores de

cangilones y transportadores de cadena.
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Figura 1-4: Vista isométrica silo de harina homogenizacion.

Fuente: Base de datos Dpto. Proyectos, Cementos del Oriente planta Sogamoso.

En la figura 1-5 se identifica el area de clinkerizacién donde destaca, con el numero (1) el
motor ventilador tiro del horno, con nimero (2) motor giro horno, con el numero (3) motor
giro enfriador adicional las bombas hidraulicas que permite el desplazamiento axial del

horno.
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Figura 1-5: Vista isométrica torre y horno clinkerizacion.

Fuente: Base de datos Dpto. Proyectos, Cementos del Oriente planta Sogamoso.

En la figura 1-6 se identifica el area de carb6én donde se destaca con el numero 1 el, motor
del molino de carbén, con el numero 2 el ventilador de tiro del filtro, la trituradora para
disminuir el diametro de la materia prima, elevadores de cangilones y sopladores de

inyeccion de carbon pulverizado para la combustion del horno.
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Figura 1-6: Vista isométrica molino carbon linea 2.

Fuente: Base de datos Dpto. Proyectos, Cementos del Oriente planta Sogamoso.

En la empresa con el avance de la tecnologia, se permite tener diferentes tipos de
arranques para los motores, de acuerdo a su tamafo y aplicacién, entre los mas comunes
son arranques directos, arranques con arrancador suave y arranque con variador, este
ultimo muy efectivo pero es un equipo no lineal gran generador de armonicos y estos
pueden entrar en resonancia con los bancos de condensadores a lo que le suma

problemas en la calidad de energia, en la deformacion de la onda fundamental en tensién,



Marco teorico. 9

corriente y frecuencia, esta mala calidad de energia también representa dafos en las
instalaciones generando mayor demanda en mantenimiento y sobrecostos a la produccion,
otro tema importante es el de sobredimensionar un motor para una aplicaciéon en
especifica, ya que un motor sobredimensionado trabaja con un bajo factor de potencia y
esta genera energia reactiva que sumada con mas equipos afectan el factor de potencia
de la planta y puede llegar a generar el cobro por penalizaciones estimadas por la Comision
de Regulacion de Energia y Gas (CREG), entidad que se encarga de formular los cobros
de la energia, quien emiten una nueva resolucion, la 015-2018 capitulo 12, la cual hace
referencia al cobro de la energia reactiva, en la que se indica la forma de cobrar los
sobrepicos que se generen en el mes, si la empresa superd en un 50% la energia reactiva
al consumo de la energia activa esta sera penalizada, si esta penalizacién se mantiene
mes a mes, tendra un factor multiplicativo por cada mes que se esté penalizando la
empresa, hasta llegar a un maximo multiplicativo por 12, este factor se mantendra por 6
meses después de que la empresa deje de generar cobro por energia reactiva, volvera a
factor multiplicativo 1, también hace referencia que si la empresa genera energia reactiva
capacitiva, esta tiene cero porcentaje de limite para su cobro el cual también sera
penalizada en su totalidad, para encontrar y conocer el estado de la empresa en todos

estos factores se puede hablar de implementar eficiencia energética.

1.3 Eficiencia energética

Conjunto de actividades que permiten reducir el consumo de energia mediante el uso
eficiente de la misma, optimizando el proceso y manteniendo o mejorando el nivel de

produccién con la misma energia o menos.

La gestion de energia permite una administracion eficiente de la energia eléctrica,
modificando estructuras de procesos y comportamientos relacionados con el uso de la
energia. La eficiencia energética proporciona elementos para la toma de decisiones que
permitiran mantener y aumentar la competitividad. Tener una buena calidad de energia
nos permite tener una mayor confiabilidad, disposicién de equipos en produccién, aumenta
la eficiencia y vida util de los equipos

Lograr una eficiencia energética, aportamos a la reduccién de CO2 y contribuimos con el

medio ambiente, tema de gran interés a nivel internacional ya que se han firmado  pactos
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entre paises para implementar medidas en busca de un bien comun al impacto ambiental,
se determinan normas y estandares de operacion en el consumo de la energia eléctrica
que cumpliéndolas y demostrando resultados, se puede certificar a las empresas en

eficiencia energética, en este caso la norma Icontec ISO 50001.[4]

1.4 Calidad de energia

Ya desde hace varios afios se esta tomando conciencia del buen uso de la energia
eléctrica, donde les permite a las empresas a ser mas competitivas, una mala calidad de
energia eléctrica genera sobrecostos en la produccion. La calidad de energia la podemos
definir como las variaciones en la forma de onda, frecuencia y amplitud de las sefiales de
corriente y tensién, debemos tener en cuenta que, las procedencias de los mayores
problemas de calidad eléctrica se originan dentro de las instalaciones de la empresa, ya
sea por instalaciones de equipos, fallas en el disefio de ingenieria, cableado en mal estado,

funcionamientos fuera de parametros, mantenimientos entre otros.[3]

Es necesario poder tener mediciones en las sub-areas del proceso, se propone la
migracion a medidores con mayores capacidades y nuevas tecnologias e instalar en areas
que no contaban con esta medicion, ademas de un software especializado para el
monitoreo continuo de variables que nos permitira hacer seguimiento a la calidad eléctrica

de la empresa.

Estos equipos nos permitiran monitorear las areas y ver las afectaciones de la calidad de
energia que se generen, por energia reactiva y generacion de armonicos entre mas datos
gue no estudiaremos en esta propuesta.

Reducir los problemas de energia reactiva y armonica, ayuda a aumentar la eficiencia y

confiabilidad de los equipos, aumentando su vida util, disminuye los paros no programados.

1.5 Armonicos

Los amadnicos son sefales de tension o corriente sinusoidales que tienen frecuencias que
son multiplos enteros de la frecuencia fundamental, para la cual el sistema de alimentacion

esta disefiado para operar (60 Hz 0 50 Hz) las formas de onda pueden ser descompuestas
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en una suma de la frecuencia fundamental. Estos son ruidos en el sistema eléctrico. En la
grafica 1-7 podemos ver la una onda trifasica fundamental, R, S, T, mas su neutro sin

ninguna perturbacion.[2]

Se crea una hoja de Excel para ver, como es el comportamiento de los arménicos de

acuerdo a su numero de orden, en la red fundamental.

Figura 1-7: Onda trifasica fundamental ideal.

1.5000
1.0000 W
0.5000
0.0000 . ‘ . ‘ ‘ ‘ . —s
50 100 150 200 250 30 3 400 .
——NEUTRO
-0.5000 ¥ ¥ ¢

-1.0000 -

AMPLITUD

-1.5000

TIEMPO

Fuente: Autor.

En la figura 1-8 se puede ver como se afecta la onda fundamental cuando solo se
encuentra el arménico de tercer orden en un 10%, donde la onda se acorta y se aplana,
pero lo mas importante es que por el neutro se genera una onda en corriente que es la
suma de la distorsion de las tres lineas y esto es debido a que los armoénicos multiplos de
3 estan en fase con las ondas fundamentales.
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Figura 1-8: Afectacion onda fundamental con 3 arménico en 10%.

ARMONICOS 2 3 4 5 6 7 8 )
% 0% 0% | 0% |  o% 0% 0% 0% 0%
SECUENCIA - o |+ ] 0 + - [

1.0000

AMPLITUD
- o
g
g

—NEUTRO

TIEMPO

Fuente: Autor.

En la figura 1-9 se puede ver como se afecta la onda fundamental cuando solo se
encuentra el armonico de cuarto orden en un 10%, donde la onda se ve con deformaciones.

Figura 1-9: Afectacion de la onda fundamental con 4 arménico en 10%.

ARMONICOS 2 3 4 5 6 7 8 9 |
% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 0% 0% [
SECUENCIA - 0 + - 1] + - o

1.5000
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0.5000

0.0000
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-0.5000

1.0000

-1.5000

TIEMPO

Fuente: Autor.

En la figura 1-10 se puede ver como se afecta la onda fundamental cuando solo se
encuentra el armoénico de quinto orden en un 10%, donde la onda se ve con deformaciones.



Marco teorico.

13

Figura 1-10: Afectacion de la onda fundamental con 5 arménico en 10%.
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En la figura 1-11 se puede ver como se afecta la onda fundamental cuando se encuentra
la presencia de mas de un armoénico en la red eléctrica, y da como resultado la suma de
armonicos de orden 3, 5, 7 y 9 se ve la deformacién de la onda y presencia de corriente

por el neutro.

Figura 1-11: Afectacion de la onda fundamental por 3, 5, 7 y 9 arménico en 40%.
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Fuente: Autor.

Estos arménicos son generados por cargas no lineales, debido al desarrollo y uso de la
electronica de potencia en la industria, estos han aumentado los niveles de distorsion
armonica. De los andlisis que se hicieron en las anteriores graficas, se puede observar
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como la presencia de armonicos distorsionan la onda fundamental y estos a su vez
generan grandes problemas en la industria como, sobrecargas en las redes de distribucién,
sobrecargas en los conductores del neutro, vibracidn y envejecimiento prematuro de
generadores, transformadores y motores, envejecimiento prematuro de los
condensadores, perturbaciones en la redes de comunicacién, esto genera a su vez un
impacto econémico, lo que eleva los costos de produccion.[2]

La distorsion arménica se mide por separado del voltaje (THDV) y la corriente (THDI).

JV22+V§ +V2 V24 x

VTHD = 100% (1.1)

1

/g+g+@+g+mx
ITHD = ——100% (1.2)

1

Donde V2 v3 v4 v5 son los componentes de los armonicos en tension y V1 es componente
fundamental a 60 Hz. Respectivamente 12 I3 14 15 son los componentes de los armoénicos
en corriente e 11 es la componente fundamental en 60Hz.[1]

En la figura 1-12 se puede ver el comportamiento y la afectacion de los armonicos en el
dominio del tiempo, este nos ayuda identificar la forma de la onda; en la figura 1-13 se
puede estudiar los armoénicos en su espectro o dominio de la frecuencia esta nos ayuda a
identificar el nimero del orden presente y porcentaje de participacién en la onda
fundamental.

Figura 1-12: Espectro armoénico en el dominio del tiempo.

AMPLITUD

TIEMPO

Fuente: https://fornieles.es/perturbaciones-electricas/origen-armonicos-electricos/
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Figura 1-13: Espectro en el dominio de la frecuencia.
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Fuente: https://fornieles.es/perturbaciones-electricas/origen-armonicos-electricos/

Al tener presencia de armonicos en la red, se tiene que hablar de un factor de potencia
diferente al coseno fi, diferente al tipico triangulo de potencias y de una tercer componente
denominada con la letra D la cual llamamos un factor de potencia con desplazamiento o
distorsionante como se muestra en la figura 1-12.[1]

Figura 1-14: Representacion vectorial del factor de potencia distorsionante.

D
{Ganada por
Armoénicos)

StortaL : D
I
I

P

1
1
S=\/ QZ+P2+D?

Q.‘ = Potencia Reactiva

P1 = Potencia Activa

D = Potencia Distorciomante

P

Fuente: https://syzcominsa.pe/blog/factor-de-potencia-de-desplazamiento.
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Figura 1-15: Calculo del factor de potencia distorsionante.

P1
Cos P = S_ (Factor de P. Desplazamiento)
1
P1
Cos & = ? (Factor de - Real o Total)

Fuente: https://syzcominsa.pe/blog/factor-de-potencia-de-desplazamiento.

Las cargas no lineales devuelven a la red corrientes arménicas aguas arriba de la red.
Para regular y limitar los niveles de tensién y corrientes en los puntos de la red publica,
existen una serie de normas internacionales que establecen limites de emisién de

armonicos a los sistemas eléctricos de la red.[1]

La generacién de armonicos producidos por la empresa, también son inyectados a la red
del proveedor del servicio eléctrico, estos pueden generar también problemas a la calidad
de energia generando quejas y multas a la comercializadora del servicio, en este caso se

han establecido limites de distorsion armoénica permitidos a los usuarios. [1]

1.6 Normatividad en armonicos

La norma IEEE 519 de 1992 trata de armdnicos introducidos por cargas no lineales a la
red, con la finalidad de prevenir problemas de calidad de energia, estos arménicos si no
son contralados por las empresas terminan afectan a los demas usuarios conectados a la

red, su cumplimiento esta siendo cada vez mas estricto.

Se establecen normas, valores y limites para los armonicos en corriente por la norma IEEE
519, que dependiendo del nivel de corto-circuito que maneje cada empresa en su
acometida se rigen por diferentes valores de TDD a plena carga. Para la empresa las areas
de estudio se encuentran entre mas de 100 y menos de 1000 Amperios por esta razén el
limite del TDD no puede superar el 15%. Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Normativa de armoénicos IEEE 519.
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Table 10.3, p78

(120 V Through 69,000 V)

Current Distortion Limits for General Distribution Systems

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of I}

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

Ise/Tu
<20*
20<50
50<100
100<1000
=>1000

<11 11=h=<17 | 17=h<23 | 23<h<35
4.0 20 1.5 0.6
7.0 35 25 1.0
10.0 4.5 4.0 1.5
12.0 55 5.0 2.0
15.0 7.0 6.0 2.5

35<h
03
0.5
0.7
1.0
1.4

TDD
5.0
8.0
12.0
15.0

20.0

Where:

[s¢ = maximum short-circuit current at PCC.
[} = maximum demand load current (fundamental frequency
component) at PCC.

Table of current distortion limits in IEEE Std 519

Fuente: Norma IEEE 519.

Los limites de tension permitidos establecidos por la norma IEEE se representan en la

figura1-16. En el caso de la empresa para una tensién de acometida 440 Voltios se permite

maximo un 5% THDV.[2]

Figura 1-16: Limites de Tension THD IEEE 519.

en % del voltaje nominal

Limites de Distorsion Armonica en Voltaje

Nivel de tension en la Acometida

Distorsion armonica individual

Distorsion armonica total

(V,) THD V,
V, < 69 kV 3.0% 5.0%
69 kV <V, < 161 kV 1.5% 2.5%
V, > 161 kV 1.0% 1.5%

Fuente: Norma IEEE 519.

1.7 Correccion de armonicos

La presencia de componentes de armodnicos provoca que se distorsione la forma de onda
fundamental de tensién o corriente, estos generan diferentes problemas en la red. Existen
varias posibles soluciones para instalar, de acuerdo a la necesidad y estudio que realice
la empresa, entre las cuales esta instalar filtros pasivos, filtros activos, filtros hibridos.

Filtros pasivos: Estos generalmente producen niveles de corriente altos sobre los
condensadores, esto implica sobredimensionar la corriente de los condensadores entre 1
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a 3 veces su corriente de permanencia, de igual forma fusibles, cableado, contactores,
deben ser sobredimensionados de forma similar entre 1 a 3y 1 a 5 veces sobre la corriente
del condensador, se puede configurar las frecuencias de resonancia para eliminar el
armonico de mayor presencia en la red. Este sistema contrarresta los efectos de la
resonancia aumentando el nivel de tension de los condensadores, también nos permite
cambiar las frecuencias de resonancias para no entrar en conflictos con otros arménicos

[11.

Filtros activos: Esta basado en la tecnologia electronica de potencia, se instala
normalmente en paralelo a las cargas no lineales, estos analizan los componentes de
armonicos en la red e inyectan la misma cantidad de corriente armoénica desfasada, en
consecuencia, las corrientes armonicas se neutralizan por completo [1].

Filtros hibridos: Este tipo de filtro combina las ventajas del filtro activo y pasivo, se puede
filtrar una frecuencia mediante un filtro pasivo y un filtro activo filtra las demas frecuencias

[1].

1.8 Naturaleza de la Energia reactiva

En los disefios de construccion y montaje eléctricos para todas las maquinas (motores,
transformadores, etc..) de plantas industriales se requiere tener en cuenta para su
funcionamiento de dos formas de energia, la que se trasforma en energia activa, la cual
es transformada en energia mecanica, calor, entre otras y energia reactiva,
correspondiente a los campos magnéticos, la cual se puede presentar en dos formas: la
requerida por los circuitos inductivos como motores y transformadores y la requerida por
los circuitos capacitivos como capacidad de los cables y condensadores entre otras,
también se debe tener en cuenta el factor de potencia, variable que incide en el calculo del
costo de la energia eléctrica.

La potencia asociada con la energia activa se denomina con la letra (P), la potencia
asociada con la energia reactiva se denomina con la letra (Q), la relacion entre estas dos
energias en una suma vectorial da como resultado una energia aparente y se denomina
con la letra (S).[1]

Figura 1-17: Diagrama vectorial de potencias.
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- » V
|
P P = VIcos@(KW),
I
|
1
I
S=VI(kVA) |
I P = Potencia activa
I Q = Potencia reactiva

= VIsi kVA
Y C_? - _Sin ip(_ - r)_ _______ S = Potencia aparente

Fuente: Guia de disefio de instalaciones eléctricas, segun normas internacionales IEC.

Relacién entre potencias.
e Potencia activa P (KW):

o Monofasico (1 fase y neutro): P =V x [ x Cos¢p  (1.3)

o Bifasico (fase afase): P =Ux [ x Cos¢p (1.4)

o Trifasico (3 fases o 3 fases + neutro): P = V3 x U x I x Cos¢p (1.5)
e Potencia reactiva Q (KVAr):

o Monofasico (1 fase y neutro): Q =V x I x Sen¢p  (1.6)

o Bifasico (fase afase): Q = U x 1 x Sengp (1.7)

o Trifasico (3 fases o 3 fases + neutro): Q = V3x U x [ x Sengp (1.8)
e Potencia aparente S (KVA):

o Monofasico (1 fase y neutro): S =V x | (1.9)

o Bifasico (faseafase): S=UxI (1.10)

o Trifasico (3 fases o 3 fases + neutro): S = V3xUxI (1.11)

V = Tension entre fase y neutro.

U = Tensidn entre fases.

1.9 Factor de potencia

El factor de potencia se define como el cociente de la relacion de la potencia activa entre
la potencia aparente; esto es:

FP = g FP = Cos¢ (1.12)
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Figura 1-18: Triangulo de potencias.

Potencia aparente § Potencia reactiva

0
¢

Potencia activa P

Fuente: Guia de disefio de instalaciones eléctricas, segun normas internacionales IEC.

El término, factor de potencia es utilizado para describir la cantidad de energia eléctrica
que se ha convertido en trabajo.

El valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica que toda la energia consumida por
los aparatos ha sido transformada en trabajo, dependiendo del tipo de energia reactiva el

factor de potencia puede estar, adelantado, retrasado o igual a 1.[1]

Figura 1-19: Carga resistiva, Carga inductiva, Carga capacitiva.

V') I
>

. % ¢
> VP : Vb

Fuente: Guia de disefio de instalaciones eléctricas, segun normas internacionales IEC.

1.10 Correccidén Factor de potencia

Las cargas inductivas con un bajo factor de potencia, hacen que la corriente se entregué
al sistema, con la corriente en desfase de 90° respecto a la tension, generando pérdidas
de energia y caidas de tension. Si se afade a la carga una bateria de condensadores su
corriente reactiva capacitiva, recorrera la misma trayectoria que la reactiva inductiva de la

carga; como esta corriente capacitiva desfasa la corriente en 90° contrarios a la inductiva,
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estas dos componentes fluyen por la misma red se anularan mutuamente, si la bateria de
condensadores es eficiente y se disefia a la capacidad adecuada, no abra energia resistiva

en el sistema aguas arriba de los condensadores. [8]

2.Capitulo 2: Desarrollo metodolégico

Para dar cumplimiento a los objetivos, se desarrollaron las siguientes actividades.
2.1 Descripcion eléctrica de la planta

Cementos del oriente sede Sogamoso, se encuentra ubicado en la zona industrial, y cuenta
con dos fronteras comerciales la cual, una esta deshabilitada y la otra frontera comercial,
esta contratada con la EPSA empresa de Energia del Pacifico, la cual suministra con un
voltaje de 34.5 Kv, esta la recibe una celda de medicion en media tension, en la cual se
derivan dos acometidas para lo que se entiende dentro de la empresa como linea de
produccion #1 y linea de produccion # 2, estos términos confunden un poco ya que con el
tiempo se han hecho modificaciones y partes de la produccion de la linea 1 tienen
derivaciones del transformador instalado para la linea 2 como se muestra en la figura 2-1,
hay una derivacién para cemento L1. La acometida de la linea 1 llega a un tren de celdas
de proteccién, para un primer transformador de 1000 kVA con una relacion de 34.5/0.44
kV, esta distribuye a un primer interruptor principal para, cemento linea 2 y un segundo
interruptor principal, para clinkerizacion linea 1. Del tren de celdas de proteccion de la linea
1, llega también a un segundo transformador de 630 kVA con una relacion de 34.5/2.4 kV

y esta la recibe un relé de proteccion para el motor principal de cemento L2.

Para la acometida de la linea 2, se tiene un trasformador de 4000 kVA con una relacién

de 34.5/0.44 kV y distribuye energia al resto de la planta, la cual se tiene dividida en 7



22 Caracterizacion Energético Eléctrico Clinkerizacion L2 Cementos del Oriente

areas restantes de la siguiente manera, cemento I1, premolienda, taller mecanico, las otras

cuatro areas hacen referencia a la produccion de Clinker 12, el area seleccionada en rojo
como se muestra en la figura 2-1, dividida en dos grupos por dos interruptores principales,

de la siguiente manera, interruptor 1 se encuentra crudo 12 y homogenizacion 12; en el

interruptor 2 se encuentra, clinkerizacién 12 y carbén 12.

Figura 2-1: Diagrama general unifilar planta.
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2.2 Seleccion del area de estudio

Se divide la empresa en cuatro procesos generales y se tomo informacién de estas areas,
para determinar el area de estudio. En la figura 2-2 se observa el resultado de estudios
previos relacionados con el consumo de energia de la planta, en el cual evidencio por el
analisis de pareto que el area de fabricacion Clinker 12 es quien tiene mayor impacto en el
consumo de energia de la planta, por esta razén se selecciond como el area de estudio
con el propésito de generar mejoras significativas en la eficiencia energética de la planta.

Figura 2-2: Pareto Consumo por areas Cementos del Oriente.

Pareto Cunsumo areas General planta Sogamoso
1.400,00 100%
90%
80%
708
60%
50%
408
30%
20%

- 0%
Molino cemento 2 Cemento [1
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1.200,00
1.000,00
800,00

600,00

Consumo Kwh

400,00

200,00

Fuente: Autor.

2.3 Descripcion de Clinker L2

En la figura 2-2 se aprecia con mas detalle el levantamiento que se realiz6 para el diagrama
unifilar del area de clinkerizacién linea 2, empezando con una celda de entrada punto de
conexién marca Schneider Electric, seguido una celda de medicién de energia en media
tension marca Schneider Electric, este deriva a la celda de proteccion del transformador
de 4000 kVA con una relacion de 34.5/0.44 kV, este distribuye por medio de dos blindo-
barras en aluminio para dos interruptores principales de referencia 3wt de 3200 amperios
marca Siemens, el primer interruptor distribuye por medio de un barraje a dos interruptores
de referencia 3vt, uno para el area de crudo 1600 amperios y el otro para el area de
homogenizacion 630 amperios; el segundo interruptor principal distribuye por medio de un
barraje a dos interruptores de referencia 3vt, uno para el area clinkerizaciéon 1000 amperios

y el segundo para el area de carbén 630 amperios, en cada area tiene instaldo un banco
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de condensadores con su respectivo regulador de energia reactiva BR 6000 marca Epcos

para controlar los pasos da cuerdo a mejorar el factor de potencia que requiera el area,

para el de crudo tiene un disefio total de 450 kVAr, homogenizacién tiene un disefio total

de 90 kVAr, Clinkerizacion tiene un disefio total de 165 kVAr, carbon tiene un disefno de

120 kVAr.

Figura 2-3: Diagrama unifilar Clinker L2.
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2.4 Revision histérica de consumo de energia de la
planta Cementos Oriente

Esta revisién de consumo de energia se realiz6 entre el periodo comprendido del afio 2019,
usando la plataforma del comercializador de energia CELSIA, en la cual se puede obtener
histéricos anuales, mensuales, diarios y totales de consumos acumulados de energia
reactiva y energia activa.

En la Figura 2-4 se observa el histérico de consumo de energia reactiva y activa del afio
2019, en esta se puede apreciar que se ha estado presentando una disminucion en el

consumo de energia reactiva a partir del mes de abril.

Figura 2-4: Histérico consumos energia activa y reactiva afio 2019.

Consumo acumulado
energia ACTIVA

14.618,16 MWh

1.4
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w @ =
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r
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ily acTiva gy REACTIVA )]y PROMEDIO ENERGIA ACTIVA

K
- Ens Feb Mar Abr May Jun ul Ago Sep Oct Hov Dic

Afie™ 2019
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
ACTIVA | REACTIVA | ACTIVA | REACTIVA | ACTIVA | REACTIVA | ACTIVA | REACTIVA | ACTIVA | REACTIVA | ACTIVA | REACTIVA
1208,8 MWh |252,12 Mwh| 918,49 MWh | 221,67 Mwh [ 1365,57 Mwh| 283,43 Mwh | 188,75 Mwh | 261,61 Mwh | 1331,99 Mwh | 230,8 Mwh | 1209,83 Mwh | 234,68 Mwh
Juuo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
ACTIVA | REACTIVA | ACTIVA | REACTIVA | ACTIvA | REACTIVA | ACTIVA | REACTIVA | ACTIVA | REACTIVA | ACTIVA | REACTIVA
1249,22 MWh 216,23 MWh [ 1205,52 Mwh | 200,09 Mwh | 1248,53 MWh [ 150,96 Mwh | 1263,08 Mwh | 126,71 Mwh | 1162,31 Mwh| 132,31 Mwh| 1263,61 Mwh] 131,32 Mwh

Fuente: Pagina Celsia comercializadora de Energia.

También se realizé una correlaciéon de consumo de energia vs produccion de cemento,
para el periodo comprendido entre Enero y Diciembre del 2019 para este indicador se tuvo

en cuenta la produccion mensual en toneladas de cemento contra el consumo de energia
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en kWh/mes. Esto se presenta en la Tabla 2-1, el consumo de energia mostrado incluye
los datos de produccién de todas las areas de la planta, la produccion de Cemento ART
(Alta Resistencia Técnica) se encuentra asociada con el molino de cemento 1, siendo este
alternado para la produccion de cemento UG (Uso General). Este indicador de produccién
vs consumo de energia es importante ya que nos permite monitorear cuando la planta es

mas eficiente que otros meses y poder investigar los impactos en campo.

El Banco de Desarrollo de Latinoamérica, promueve e incentiva todo tipo de proyectos que
contribuyan a llevar una mejor calidad de vida, ellos enfatizan con la industria en la
eficiencia energética y desarrollaron un, archivo llamado, manual para la evolucién de
proyectos de eficiencia energética en el sector cemento, donde investigan y hacen
referencia a todos los consumos energéticos de este sector, donde nos facilita como
informacion el valor promedio mundial de consumo de energia eléctrica por tonelada de
cemento el cual es de 107 kWh/ton cemento, este dato nos permite compararlo con nuestro
indicador el cual esta por encima del promedio, con esto se puede determinar que la

empresa tiene un potencial de ahorro de energia eléctrica.

Tabla 2-1 Correlacion consumo de energia vs produccion Ton.

SEGUIMIENTO ENERGETICO CEMENTOS DEL ORIENTE
MES |CMUGL1| CMUGL2 | CMART cK1 CK2  |TOTALCEMENTQTOTAL CLINKER |Consumo kwmes| I.DPvsE |Reactiva Kwmes
ENERO 464,2 7020,0 726,7 815,3 4782,7 8210,9 5598,5 1.208.804 147,22 252.120,0
FEBRERO 14189 | 61041 334,7 1260,0 2916,0 7857,7 4176,0 959.066 122,05 231.230,0
MARZO 21622 | 70733 66,1 1441,2 4322,3 9301,6 5763,5 1.365.976 146,85 289.430,0
- ABRIL 17500 | 68616 3125 1311,0 3999,3 8924,1 5310,3 1.231.469 137,99 269.500,0
8 MAYO 17044 | 7324,0 2701 909,5 4969,0 9298,5 5878,5 1.331.990 143,25 230.900,0
o JUNIO 16869 | 72975 215,6 11534 4629,1 9200,0 5782,5 1.209.895 131,51 234.680,0
] JuLio 11761 | 78191 4249 10054 4630,5 9420,1 5635,9 1.249.220 132,61 216.230,0
AGOSTO 985,5 8356,5 4216 1210,3 4647,9 9763,6 5858,2 1.207.520 123,68 200.090,0
SEPTIEMBRE| 11576 | 80084 530,1 1365,0 5013,3 9696,1 6378,2 1.248.530 128,77 150.960,0
OCTUBRE 11125 | 77903 602,7 1210,1 4870,9 9505,5 6081,0 1.263.080 132,88 126.710,0
NOVIEMBRE| 87056 | 75737 4805 850,5 4644,4 8924,7 5494,9 1.162.310 130,23 132.310,0
DICIEMBRE | 7099 8287,6 622,8 139614 | 5096,2 9620,3 6492,4 1.263.610 131,35 131.340,0

Fuente: Autor

A partir de los datos de la tabla 2-1 se realizé la figura 2-3 en la cual se puede apreciar de
una manera mas evidente que la produccion de Clinker (linea naranja), impacta de manera

significativa el consumo de energia eléctrica de la planta (linea verde).
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Figura 2-5: Tendencia datos de produccién, consumo de energia.
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Fuente: Autor
2.5 Consolidacién de un censo de cargas

En esta etapa se realizé el levantamiento de la informacién de elementos, equipos,
protecciones, conexiones fisicas de proceso de produccion de Clinker Linea 2, esto datos
se plasmaron en un diagrama unifilar que permite identificar la distribucion de las areas,
se incluyen el area de premolienda, cemento Linea 1, debido a que estan conectadas al
transformador de distribucion de la Linea 2. Este diagrama se anexa en la parte final del

documento para facilitar su visualizacién, ver anexo 1.

Se inspecciono directamente sobre las placas de los equipos, del cableado, de sus
ubicaciones y funciones dentro de areas determinadas como molienda de crudo,
transporte, homogenizacién, molienda de carbén y Clinkerizacion. En la Tabla 2-3 se

muestra el resumen de esta actividad.

Se alquilé un equipo, Analizador de calidad eléctrica y energia 434 Fluke, para tomar
medidas instantaneas a los motores en operacion y poder identificar sus cargas de

operacion. En la figura 2-6 se observa el equipo utilizado para las pruebas de campo.
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Figura 2-6: Equipo Fluke 434.

Fuente: https://seisa.com.co/producto/fluke-434-ii/

El proceso realizado consistié en una medicidon sobre cada uno de los motores del area en
su operacion normal permitiendo identificar los voltajes de operacién, las corrientes
demandadas, factor de potencia, potencia activa y potencia reactiva. Los resultados

obtenidos se presentan en el capitulo 3.

2.6 Estudio de analisis de armonicos en la zona Clinker
Linea 2

La planta contaba con medidores antiguos el cual no permitia, hacerle seguimiento a las
variables necesarias, para una investigaciéon de la calidad de energia, es por esto que se
propuso la adquisicion de nuevos equipos y software, para su continuo monitoreo de la
planta de Cementos Oriente Sede Sogamoso, después de varias cotizaciones y analizar
las caracteristicas de diversos equipos se dio la aprobacién, para compra de los medidores
SENTRON PAC 4200 marca Siemens, junto con la consecucion de estos medidores, se
adquiri6 el software especializado SENTRON POWERMANAGER marca Siemens para el
seguimiento y monitoreo de variables eléctricas, que nos permitira tomar decisiones para

la gestion de energia.



Marco teorico. 29

En la figura 2-7 podemos ver la propuesta realizada, para el cambio de medidores y la

instalacion de un nuevo punto de medida general aguas abajo del transformador principal.

Figura 2-7: Propuesta puntos de medicién linea 2.

| LLEGADA 34.5KV L2 |

DIAGRAMA

PREMOLIENDA CEMENTO PREHOMO

LINEAL

.
CLINCKER L2

CRUDO L2 HOMOGENIZACION CARBON L2

Fuente: Autor

El equipo SENTRON PAC 4200 realiza la medicion de 200 parametros tales como voltaje
fase-fase, voltaje fase-neutro, corriente de linea, corriente de neutro, energia reactiva,
factor de potencia, arménicos, THD, entre otros. El software de monitorizacion de energia,
SENTRON POWERMANAGER, visualiza y analiza los flujos de energia, registra
tendencia, genera reportes de las diferentes variables definiendo periodos de observacion.

Para la instalacion fue necesario adquirir nuevos elementos tales como transformadores
de corriente, borneras cortocircuitables, protecciones tripolares y monopolares. La forma
de conexién sugerida por los proveedores y ajustada a la necesidad de la planta se

muestra en la figura 2-5.
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Figura 2-8: Diagrama de conexiones para equipos SENTRON PAC 4200.

Fuente: Presentacion Siemens.

El uso de borneras cortocircuitables no estaba referenciado por los proveedores sin
embargo se hace la instalacién de estas para evitar danos en los transformadores de

corriente y evitar prolongar los cortes de energia innecesariamente.

Para la medicion de arménicos se instalaron los equipos junto con el software de monitoreo
en cada area del proceso de produccion de Clinker, el protocolo de comunicacion para los
equipos es por, Ethernet tcp/ip la cual nos facilita utilizar la red de la planta. Segun la
configuracion por software se muestra los arménicos en tension y en corriente presentes
en cada area, distorsién total de armoénicos THD y su porcentaje, es necesario establecer
parametros de voltaje de alimentacion y capacidad de los transformadores de corriente.
Para desarrollar este trabajo de instalacion de los nuevos equipos fue necesario hacer un
requerimiento de todos los materiales como borneras, borneras corto-circuitables, mini-
breackers, cable de control para las conexiones, y un tiempo de desconexion programado
y autorizado por el director de planta de una hora por areas para la instalacion y conexiones

de los equipos a utilizar y poder sincronizar con el Software.
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La interfaz del software SENTRON POWERMANAGER se muestra en la figura 2-9, en la
cual es posible identificar la cantidad de armonicos y su respectivo porcentaje, con el

propésito de realizar el diagnostico respectivo conforme la norma IEEE 519.

Figura 2-9: Espectro de armodnicos Carbén Linea 2.
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Fuente: SENTRON POWERMANAGER en Carboén Linea 2.

La anterior es un ejemplo claro en las areas: Crudo Linea 2, homogenizacién Linea 2,
Clincker Linea 2.

Los hallazgos, resultados, analisis son representados en el capitulo 3 del presente libro.

Ademas, con este equipo se logra calcular y obtener la tendencia de la distorsion

armonicas de tensiones totales (THD) presentes en circuitos de interés, figura 2-10.
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Figura 2-10: THD en tension.

[F7THO tensidn L1 (%] 591 V| THO tensic [ 611 V| THD tension L3 (%] 622 Vi 5 1 ] C v 2 v
ot {1
. / _
. Y | | A " |
1 / | 'w‘ i W ' |
: "y ) A ” l|“| i % lﬁ_‘, \i | 4
v =) B [ U " A il
' ' 'lﬂr’mv TR i dl T A Lt
\ ! Iy l a4 TR Al
k .. R TrTIY
! |
L e e e e e e e e
00:00:00 01:0000 020000 03.00.00 040000 05:00:00 06:00.00 07.0000 08:00:00 09:00.00 10:00:00 11:00.00 12.00.00 13.00:00 14:00.00 150000 16:00:00 17.00:00 18:00:00 19:00:00 20.00.00 21:00:00 220000 23.00:.00 00:00:00

Fuente: Sentron Powermanager.

El analisis de instrumento permite obtener los THD en corriente, (figura 2-11), apreciamos
la curva de tendencia del THD en corriente, esta permitira conocer el estado de calidad de
energia; su comportamiento en operacién con banco y sin banco de condensadores en las

diferentes areas.

Figura 2-11: THD en corriente.

7T THD corrient e L1 (%] %38 THD corriente L2 (4] 3601 THD cormient = 15 [7%] E

st b Ly,

R N N N R RN R RN R tepe

R R R R O R R R U R R R R R R R R R RN TN | | . | '
00:00:00 01:00:00 0200:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 0:00:00 07:00:00 08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 1%00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00 18:00:00 19:00:00 20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00 _00:00:00

Fuente: Sentron Powermanager.

Retomando el andlisis de la afectacion de los armoénicos presentes, se tiene que registrar
la distorsion total de armdnicos THD por area, segun la Norma IEEE 519, teniendo en

cuenta que este parametro no debe superar el 15%.
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2.7 Estudio de factor de potencia en la zona Clinker Linea
2

Para realizar el estudio del factor de potencia en la zona Clinker Linea 2, inicialmente se

efectuaron mediciones de potencia reactiva y potencia activa. Figura 2-12.

Descripcion de interfaz

En la figura 2-12, se observa que el rango de medido es en tiempo real; para las siguientes
variables: primero las tendencias de oscilaciones en cambios de energia activa y su lapso
de caida dando a conocer paro de equipos, (linea azul oscuro); segundo la corriente media
trifasica en energia activa, (linea gris); por ultimo, se contempla el comportamiento del

factor de potencia variantes en energia activa, (linea amarilla).

Figura 2-12: Ejemplo de curva de tendencia de factor de potencia.
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Fuente: Sentron Powermanager.

Con la informacién del censo de areas, se realiza una tabla con los motores instalados,
para definir la puesta en funcionamiento de los bancos de condensadores determinando
su carga total. Tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Calculo banco de condensadores.

CARBON L2
FS 1 POTENCIA ELECTRICA CONSUMIDAS DE TRABAIOEN% |
Kva Amp Kvar KW TOTAL |
CARGA PREVISTA TRANSFORMADOR 189,4 248,50 71,12 166,548}
Potencia Factor de Ef:;?.cnl: EEZTE Factorde | Correctorde
item Zona de Equipo Codigo Electrica Voltaje Potencia a Amp Aparente Reactiva Potencia Factor de
Servicio C°"::'vm‘d“ Corregido Consumida | Consumida | Corregido P‘:{'::;"‘
- KVA. KVAR.
N DOSIFICADORA TOLVA CARBON 2 BDF 00 07 440 084 10 07 03 087 01
N BANDA ALIMENTACION A TRITURADORA CARBON 2 BTAD13 75 440 084 105 8.0 27 087 08
|3 |TRMURACION g7, pa00RA CARBON 2 TRM 001 15 440 0,83 237 18,1 101 087 53
L1 DEL;‘AETSN ELEVADOR A SILO PRINCIPAL CARBON TRITURADO 2 ELCO13A 5 440 0,83 95 7.2 20 0.7 25
N ELEVADOR A SILO_AUXILIAR CARBON TRITURADO 2 ELC 0138 2il 11 440 0,83 17 13 07 087 05
3 VENTILADOR FILTRO SILO CARBON TRITURADO 2 \VTC 045 55 440 0,83 87 5.6 37 087 23
4| DOSIFICADORA CARBON TRITURADO 2 BDF 019 0,55 440 0,83 g 07 04 0.e7 02
=R ROTATIVA ALIMENTACION A MOLIND CARBON 2 VRO 026 5 440 0,83 7.9 50 34 0e7 2,1
6 | MOLINO CARBON 2 MVP 003 75 440 0,83 1186 90,4 504 05 25,7
L7 | SEPARADOR DINAMICO CARBON 2 5DM 002 75 440 083 119 90 50 097 32
|8 | MOLENDA DE[BOMBA LUBRICACION SEPARADOR MOLINO CARBON 2 BLU 000 18 440 0,83 28 22 12 087 08
| 9 | carson [VENTILADOR FILTRO MOLINO CARBON 2 \VTC 046 75 440 084 1047 79.8 27,2 087 8.4
| 10 | UNEA2  [3oMBA DE REFRIGERACION CHUMACERAS VENT. FILTRO MOLINO 2 |BLF 000 0,37 440 0,83 06 04 02 087 02
1| VENTILACION FORZADA MOTOR VENTILADOR FILTRO MOLINO 2 \TM 000 032 440 0,83 05 04 02 087 01
|12 | ROTATIVA DESCARGA FILTRO MOLING A SILO PULVERIZADO CARBON 2 [WRO 027 0,75 440 0,83 12 08 05 087 03
|13 | VENTILADOR FILTRO AUXILIAR DESPOLVAMIENTO CARBON 2 \TC 000 55 440 094 7.7 53 20 097 06
14 ROTATIVA FILTRO AUXILIAR DESPOLVAMIENTO CARBON 2 VRO 031 0,75 440 083 12 03 05 027 03
15 ROMPE GRUMOS S1LO CARBON PULVERIZADO 2 RGR 003 55 440 09 80,2 61,1 266 087 12,9
| 16 | ROTATIVA A SILO PULMON CARBON PULVERIZADO 2 VRO 028 0,75 440 083 12 09 05 027 03
17 | aLiMENTACIO |[ROMPEGRUMOS S1LO PULMON CARBON 2 RGR 004 0,75 440 0,86 11 08 04 087 03
| 18 |N DECARSON|ROTATIVA A DOSIFICADOR CARBON A QUEMADOR HORNO 2 VRO 030 044 440 0,86 07 05 03 027 02
| 19 | ALHORNO |posiFICADORA CARBON PULVERIZADO MOLIND 2 BDF 020 055 440 0,86 08 06 03 037 02
20 ROTATIVA CARBON A QUEMADOR HORNO 2 VRO 029 0,75 440 0,86 11 08 04 087 03
21 SOPLADOR TRANSPORTE CARBON QUEMADOR A HORNOD 2 5PD 008 11 440 039 160 12,2 53 0e7 26
TOTALES 277,58 414,2) 315,6 146,5 71,1

Fuente: Autor.

Cada banco de condensadores tiene instalado un regular de energia reactiva (BR 6000
marca Epcos), esto con el fin de controlar los pasos y tener un mejor control de la energia
reactiva en operacion. Figura 2-13.

Figura 2-13: Regulador de energia reactiva.
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Fuente:https://www.mgi.com.uy/images/pdf/epcos/BR6000.pdf.
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3.Resultados y analisis
3.1 Analisis de cargas por areas

Los resultados obtenidos de las pruebas en campos de motores, corresponden a las
cargas mas significativas del area de Clinker linea 2 estan relacionados en la tabla 3-1.
Adicionalmente en el anexo 1 se presenta la informacién detallada del censo de cargas.

Tabla 3-1: Resultados censos de cargas.

Factor de | Potencia
Potencia | Corriente potencia reactiva
EQUIPOS CODIGO (W) (A) (FP) (Var)
MOLIENDA DE CARBON LINEA 2
MOLINO CARBON 2 MVP 003 40160 60 0.92 18010
VENTILADOR FILTRO MOLINO CARBON 2 VTC 046 5670 81 0.92 23360
VENTILACION FORZADA MOTOR VENTILADOR FILTRO MOLINO 2 VTM 000 140 1.2 0.15 830
ALIMENTACION DE CARBON AL HORNO
SOPLADOR TRANSPORTE CARBON QUEMADOR A HORNO 2 SPD 008 2320 114 0.27 8190
ALIMENTACION MATERIAS PRIMAS CRUDO
BANDA MATERIAS PRIMAS CRUDO 2 BTA 012 5228 11.1 0.56 7150
VENTILADOR DOSIFICADORAS CRUDO 2 VTC 043 1021 5.72 0.23 4400
ROTATIVA DESCARGA FILTRO DOSIFICADORAS CRUDO 2 VRO 025 112 0.6 0.27 380
MOLIENDA DE CRUDO
MOLINO CRUDO 2 MVR 001 116900 174 0.87 65870
SEPARADOR DINAMICO MOLINO DE CRUDO 2 71380 111 0.85 42480
ELEVADOR RECIRCULACION MOLINO CRUDO 2 ELC 009 480 3.88 0.14 2822
VENTILADOR FILTRO ELEVADOR DE RECIRC. MOLINO CRUDO 2 VTC 047 3309 5 0.836 2144
VENTILADOR MOLINO CRUDO 2 VTC 026 10700 150 0.91 4990
ROTATIVA 1 CICLON MOLINO CRUDO 2 VRO 018 175 1.51 0.146 1194
ROTATIVA 2 CICLON MOLINO CRUDO 2 VRO 019 171 2.02 0.13 1491
VENTILADOR AERO DESCARGA CICLONES MOLINO CRUDO 2 VTC 028 200 2.92 0.11 2040
COMPRESOR SFC 110 51630 88.3 0.83 33350
COMPRESOR CSD-1005 61560 98 0.83 4080
TRANSPORTE HARINA
VENTILADOR AERO DESCARGA FILTRO HORNO 2 VTC 029 290 2.41 0.160 1740
ROTATIVA AERO DESCARGA FILTRO HORNO 2 VRO 020 290 241 0.16 1740
TRANSPORTADOR CRUDO A ELEVADOR SILO HARINA 2 TRA 001 1800 2.55 0.264 1900
VENTILADOR FILTRO TRANSPORTADORES A ELEVADOR SILO HARINA 2 VTC 030 4021 6.30 0.76 3057
SIN FIN DESCARGA TORRE ENFRIAMIENTO GASES HORNO 2 TSF 004 230 1.4 0.205 1060
TRANSPORTADOR TORRE ENFRIAMIENTO GASES 2 ASILO 2 TRA 002 550 2.55 0.264 1900
ELEVADOR MOTOR PRINCIPAL A SILO HARINA 2 ELC 010 2450 12.8 0.18 9500
VENTILADOR AERO ELEVADOR A SILO HARINA 2 VTC 031 1400 2.8 0.62 1720
VENTILADOR 1 AEROS DISTRIBUCION A SILO HARINA 2 VTC 032 1400 2.8 0.62 1720
VENTILADOR 2 AEROS DISTRIBUCION A SILO HARINA 2 VTC 050 640 2.6 0.025 2030
VENTILADOR FILTRO A SILO HARINA 2 VTC 033 130 8.1 0.026 6080
ALIMENTACION DE HARINA HORNO 2
SOPLADOR 1 FLUIDIFICACION SILO HARINA 2 SPD 006 8280 33.9 0.3 25400
SOPLADOR SILO PASO HARINA 2 SPD 007 448 3.26 0.55 1690
ROTATIVA DOSIFICADOR MULTICOR HARINA HORNO 2 VRO 022 80 1.5 0.085 1030
ELEVADOR 1 MOTOR PRINCIPAL A TORRE 2 ELC 011A 13.3
ELEVADOR 2 MOTOR PRINCIPAL A TORRE 2 ELC 012A 330 13.3 0.032 10430
VENTILADOR FILTRO DESPOLVAMIENTO ELEVADORES A TORRE 2 VTC 036 2430 5 0.62 3050
FABRICACION CLINKER
VENTILADOR TIRO HORNO 2 VTC 039 68590 100 0.87 37390
VENTILACIION FORZADA VENTILADOR TIRO HORNO 2 430 1.7 0.3 1330
SOPLADOR AIRE PRIMARIO QUEMADOR HORNO VTC 042 19840 28.8 0.93 7740
HORNO 2 HRO 002 24520 46.4 0.792 18830
VENTILADOR SELLO SALIDA HORNO 2 VTC 041 67410 98.6 0.915 29570




36 Caracterizacion Energético Eléctrico Clinkerizacion L2 Cementos del Oriente

ENFRIADOR CLINKER 2 | EFR 002 9460 22 | 06 | 8010
TOMA MUESTRAS AERO DERCARGA CICLONES CRUDO | TMMm-005 120 08 | 018 | 660

Fuente: Autor.

El resultado del censo de cargas se puede evidenciar que opera con un factor de potencia

reducido, lo cual requiere una compensacion capacitiva en las areas de interés.

3.2 Analisis por areas con bancos y sin bancos de
condensadores.

Se propone hacer un seguimiento en los dias de trabajo y reposo para captar las
mediciones tanto de energia activa, reactiva, el factor de potencia y sus arménicos por
areas, sin el banco de condensadores y con el banco de condensadores, asi se podran
identificar los cambios que se presenten por zona, en este seguimiento se analiza la
tendencia de operacion en un mes y se evidencia la similitud en el transcurso del afo, se
confirma que no presenta cambios significativos en la operacién del area, dicha operacion
es constante sin paradas considerables (24 horas). Dando paso a los datos y analisis

detallados.

3.3 Area carbén linea 2.

En la figura 3-1 se puede ver un mes de operacion normal la variable de potencia activa
en el area de carbén para la fabricacion de Clinker L2, esta tendencia de operacion seda
por que el silo de carbén pulverizado decae su nivel de llenado, los operadores de sala de
control manejan esta situacion bajo una directriz establecida por el jefe de produccion quien
por experiencia, define que equipos aguas arriba del silo se debe encender para asi cumplir
el requerimiento técnico que nos dice que cuando este tenga 4 mts de vacio, para poder
tener una continuidad de inyeccion de carbon las 24 horas del dia al horno. Se puede
observar que el area de carbon varia su potencia de 140 kW con valores picos de 160 kW
en operacion, cuando esta se encuentra apagada queda una potencia fija de 18 kW en los

equipos de inyeccién al horno.
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Figura 3-1: Potencia activa carbén 12.
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[ Trend Ruler Values (= =/ 5 | [ Trend Ruler Values (=[=] = |
Ruler 1 Ruler 1
Date 05/02/2020| |Date 15/02/2020
Time 15:13:39 (940)| | Time 8:51:33 (119)
Potencia activa acumulada importada en el (ltimo periodo [kKVV] 155 5| |Potencia activa acumulada importada en el Gltimo periodo [kKW] 19.7

Fuente: Sentron Powermanager

3.3.1 Operacién sin banco de condensadores

Para los armonicos en tension en el area, se cumple con la norma establecida por la IEEE

519; donde su valor promedio se mantiene por debajo de un pico del 5%. Figura 3-2.

Figura 3-2: THD en tension sin banco de condensadores carbén 12.
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Energy reactiva importada, tarifa 1 (15 min.) [kvarh] 51

Fuente: Sentron Powermanager.
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El factor de potencia se comporta estable y se mantiene en 0.9 cuando la operacién esta
en su rango nominal, pero se evidencia su caida cuando se detiene la molienda llegando
a un valor de 0.6 (linea amarilla), ademas se compara con la energia activa en las mismas

condiciones de operacion de la potencia activa (color azul).

Figura 3-3: Factor de potencia sin banco de condensadores carbén 12.
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Energy activa importada, tarifa 1 (15 min.) [kKWh] 6.4
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Fuente: Sentron Powermanager.

Los THD en corriente de las tres fases se mantienen elevados por encima de 20%, esto
se da mientras el molino se encuentra en operacién superando los limites permitidos por
norma IEEE 519, pero cuando el molino se detiene los arménicos caen a un THD en

corriente del 6% valores normales de operacion. Figura 3-4
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Figura 3-4: THD en corriente sin banco de condensadores carbén 2.

30

.‘v..‘\‘....|.\...m.f........m...é‘l._

V) THD cormente L1 %]

%3 W] THD corriente L2 [%] %01

| THD corriente L3 [%]

€47

R R R R R R R L R R N R R R R R R R T R O R e R R T R O O R R S RN R O
000000 01:0000 020000 0300:00 040000 050000 06:0000 07.00.00 08:00.00 03:0000 10:0000 110000 120000 130000 140000 150000 16:0000 17.0000 18:00.00 13:00:00 20:00.00 21:00.00 2200:00 23:00.00 00:00:00

rﬂ Trend Ruler Val... Eli‘g m Trend Ruler Val... (= = (ﬁ Trend Ruler Val... |_ =] by |
Ruler 1 Ruler 1 Ruler 1
Date 24/04/2020{| |Date 24/04/2020| |Date 2440442020
Time 2:11:59 (322)|| [Time 4:16:39 (320)) [Time 17:24:55 (926)
THD corriente L1 [%] 22 14| | THD corriente L1 [%] 25.72| | THD corriente L1 [%] .49
THD corriente L2 [%] 2517|| | THD corriente L2 [%)] 29.86 | THD corriente L2 [%] 5.45
THD corriente L3 [%)] 25.56|| [THD corriente L3 [%)] 31.28| | THD corriente L3 [%] 6.51

Fuente: Sentron Powermanager.

Se denota el aumento de la energia reactiva inductiva generada en el rango de operacién

de la molienda, en contraparte se evidencia un remanente de 22 kVAr cuando la molienda

se detiene. Figura 3-5.

Figura 3-5: Energia reactiva sin banco de condensadores carbon 12.
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Fuente: Sentron Powermanager.
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3.3.2 Operacién con banco de condensadores

La linea de carbon L2 tiene un disefio de 120 kVAr distribuidos con una linea fija de 30
kVAr, 6 lineas controlados de 15 kVAr; a continuacién, una breve relacion entre equipos y

mediciones de potencia. Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Mediciones para la estimacion de potencia de los condensadores.

CARBON L2
s 1 POTENCIA ELECTRICA CONSUMIDAS DE TRABAJOEN% |
Kva Amp Kvar KW TOTAL |
CARGA PREVISTA TRANSFORMADOR 189,4 248,50 71,12 166,548
Fotencia | Potencia
. Zona de . _ Z“::":c': . Factor de Electrica Electrica | Factor de C‘;;::;?r";:a
Item servicio Equipo Codigo Consumida Voltaje gztrer:claa Amp Aparen(.a Reactiva Potencia Potencia
. gido Consumida | Consumida | Corregido onn
KVA. KVAR.
|1 DOSIFICADORA TOLVA CARBON 2 BDF 00 07 440 094 10 07 03 097 01
EX BANDA ALIMENTACION A TRITURADORA CARBON 2 BTAO13 7.5 440 054 105 80 27 057 03
|3 |TRIMURACION g rypan0RA CARBON 2 TRM 001 15 440 0,83 237 18,1 10,1 057 63
|1 DELI‘,:::ABSN ELEVADOR A SILO PRINCIPAL CARBON TRITURADO 2 ELCO13A 5 440 0,83 a5 7.2 40 097 25
EX ELEVADOR A SILO_AUXILIAR CARBON TRITURADO 2 ELC 0138 gil 11 440 083 17 13 07 087 05
3 VENTILADOR FILTRO SILO CARBON TRITURADO 2 vTC 045 5.5 440 0,83 57 5.6 3.7 057 23
| 4 | DOSIFICADORA CARBON TRITURADO 2 BDF D19 055 440 0,83 02 07 04 097 032
=R ROTATIVA ALIMENTACION A MOLIND CARBON 2 VRO D25 5 440 083 73 5.0 3.4 037 21
6 | MOLINO CARBON 2 MVP 003 75 440 0,83 1186 50,4 50,4 085 257
7 SEPARADOR DINAMICO CARBON 2 SDM 002 7.5 440 0,83 119 3.0 5.0 057 32
8 | MOLIENDA DE|BOMBA LUBRICACION SEPARADOR MOLINO CARBON 2 BLU 000 1,8 440 0,83 23 22 1,2 0,57 03
| 9 | cARBON |VENTILADOR FILTRO MOLING CARBON 2 vTC 046 75 440 094 1047 79,8 27,2 097 84
| 10 | UNEAZ  |3oMBA DE REFRIGERACION CHUMACERAS VENT. FILTRO MOLINO 2 |BLF 000 037 440 0,83 05 04 02 097 032
EN VENTILACION FORZADA MOTOR VENTILADOR FILTRO MOLING 2 VM 000 032 440 083 05 04 02 097 01
|12 | ROTATIVA DESCARGA FILTRO MOLINO A SILO PULVERIZADO CARBON 2 |vR0 027 075 440 0,83 12 0.8 05 057 03
13 | VENTILADOR FILTRO AUXILIAR DESPOLVAMIENTO CARBON 2 vTc 000 55 440 054 77 59 2.0 057 06
14 ROTATIVA FILTRO AUXILIAR DESPOLVAMIENTO CARBON 2 VRO 031 075 440 0,83 12 0.8 0.5 057 03
15 ROMPE GRUMOS SILO CARBON PULVERIZADO 2 RGR 003 55 440 03 80,2 61,1 26,6 057 123
| 16 | ROTATIVA A SILO_PULMON CARBON PULVERIZADO 2 VRO D28 075 440 083 12 02 05 097 03
17 | sumenTacio |ROMPEGRUMOS S1LO PULMON CARBON 2 RGR 004 075 440 0,86 11 08 04 057 03
18 | N DE CARBON |ROTATIVA A DOSIFICADOR CARBON A QUEMADOR HORNO 2 VRO 030 044 440 0,86 07 05 03 057 02
| 19 | ALHORNO |posiFicADORA CARBON PULVERIZADO MOLINO 2 BDF 020 055 440 0,86 08 06 03 097 032
20 ROTATIVA CARBON A QUEMADOR HORND 2 VRO D23 075 440 0,86 11 08 04 057 03
21 SOPLADOR TRANSPORTE CARBON QUEMADOR A HORNO 2 SPD 008 11 440 03 16,0 12,2 5.3 057 26
TOTALES 277,58 414,2] 315,06 146,5) 71,1

Fuente: Autor.

El THD en tension del area se comporta con picos de 7.10 % por el cual presenta una

desviacion fuera de la norma IEEE 519. Figura 3-6

Figura 3-6: THD en tension con banco de condensadores carbon 12.
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Trend Ruler Values [“:' —. ﬂ

Ruler 1

Date 19/02/2020

Time 6:55:50 (897)]

THD tensin L1 [%] 6.91

THD tensian L2 [%] 710
|[THD tension L3 (%] 6.92]

Fuente: Sentron Powermanager.

Se demuestra como el factor de potencia en (color amarillo) se mantiene en 0.93 mientras

el molino esta en operacién y baja a 0.83 cuando se detiene. Figura 3-7.

Figura 3-7: Factor de potencia con banco de condensadores carbén 12.
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Potencia activa total [kW] 154 4|l | |Potencia activa total [kKWV] 18.8
Energy activa importada. tarifa 1 (15 min.) [kKWh] 38.4{| |[Energy activa importada, tarifa 1 (15 min_) [kWh] 47|
Energy reactiva importada, tarifa 1 (15 min.) [kvarh] 0.0|{| |Energy reactiva importada, tarifa 1 (15 min_) [kvarh] 0.0
Corriente media trifasica [A] 210.88{fl| | Corriente media trifasica [A] 29.07]
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Fuente: Sentron Powermanager.

Se presenta el espectro arménico de corriente para esta area. Se puede evidenciar que

los arménicos que estan afectando el area de carbdn linea 2 corresponden al arménico 5
que es el predominante. Figura 3-8.
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Figura 3-8: Espectro armonico de corriente con banco de condensadores carbén 12.
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Corriente L1 011 2019.04.30 11:46:47
Corriente L2 0.54 2019.04.30 11:46:47
Corriente L3 0.22 2019.04.30 11:46:47
%

8=
(=
g
[ =
(9]
g__
[=r

. ' Jllli.lllaal_ll wl

e o e e e e A e e e e e e e e e e T e T T T T T T

2345676910123 4567689201234567893012345678940123456758950123456789601234

Fuente: Sentron Powermanager.
Se ve como el THD en corriente estan en promedio con un valor del 33%, mientras el
molino esta en operacién, al detenerse los THD se vuelven mas inestables y se mantienen

presentes. Figura 3-9.

Figura 3-9: THD en corriente con banco de condensadores carbon 12.
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[ [ Trend Ruer Val... lsnl sl eS8 [ Trend Ruler Val.. | = | 22| @ Trend Ruler Val... | = | 2
Ruler 1 Ruler 1 | [Ruler 1
Date 19/02/2020| | Date 19.1*[]2.@[]2[]' Date 19/02/2020
Time 3:57:32 (323)| |Time 14:58:11 (239)| [Time 16:11:41 (767)
THD corriente L1 [%)] 33.10| | THD carriente L1 [%] 4706 |THD corriente L1 [%] 27.H
THD corriente L2 [%] 33.74| | THD carriente L2 [%] 51.16|| |THD corriente L2 [%] 27.93
THD corriente L3 [%] 37.31| | THD carriente L3 [%] 4516|| |THD corriente L3 [%] 27.09

Fuente: Sentron Powermanager.

La tendencia muestra que el molino en operacién se recarga con energia reactiva
capacitiva con un valor de -37 (kVAr) capacitivo, al detenerse el molino se regula la energia
reactiva capacitiva con un valor de -8.3 kVAr. Figura 3-10.

Figura 3-10: Energia reactiva con banco de condensadores carbén 12.

S N

e b e e e e 'y Y
zanon: ooaoao mouou uznncn mnnnn MGOM 043000 Uliﬂn(m monon 08:00:00 nanonu mloao uocao |znnoo uunnn unann ﬂmuo 18 oouo nunon 18:00:00 wmnn zonana zwom z ooou 23:00:00 nnnnun

m Trend Ruler Values = RS m Trend Ruler Values =] RS
Ruler 1 Ruler 1

Date 19/02/2020 | | Date 19/02/2020
Time 2:47:22 (872)] | | Time 17:53:39 (453),
Potencia reactiva total (MARR) [kvar ] -37.9| | |Potencia reactiva total (VARN) [kvar ] -8.3

Fuente: Sentron Powermanager.

3.4 Area Homogenizacion

La comparacion de un mes de operacion en energia activa del area de homogenizacion,
todos los equipos relacionados a esta area se mantienen trabajando las 24 horas, se

evidencia una fluctuacion de energia periodica aproximadamente cada 12 horas que no
corresponden al paro de equipos. Figura 3-11.
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Figura 3-11: Potencia activa homogenizacion 12.
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m Trend Ruler Values |7':' = | m Trend Ruler Values |7‘:' 2 |
Ruler 1 Ruler 1
Date 04/01/2020] |Date 25/01/2020
Time 17:15:05 (791){ | Time 3:39:18 (092)|
Potencia activa total [kKW] 95 4| |Potencia activa total [kW] 66.5

Fuente: Sentron Powermanager.

3.4.1 Sin banco de condensadores

Para los armédnicos en tension en el area, se cumple con la norma establecida por la IEEE

519; donde su valor promedio se mantiene por debajo de un pico del 5%. Figura 3-12.

Figura 3-12: THD en tension sin banco de condensadores homogenizacion 12.
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m Trend Ruler\l’alu?_l.‘s m Trend Ruler Values [ =) ﬂ
Ruler 1 Ruler 1

Date 24/04/2020(( |Date 24/04/2020)
Time 1:33:11 (221)] | Time 17:36:14 (178)
THD tensidn L1 [%] 4. 88| |THD tensidn L1 [%] 4.59
THD tensidn L2 [%] 5.00{Il| THD tensidn L2 [%] 4.90
THD tensidn L3 [%] 5.06 'THD tensidn L3 [%)] 4.77]

Fuente: Sentron Powermanager.
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El factor de potencia (color amarillo) se comporta con rizado e inestable y se mantiene
entre valores de 0.77 y 0.72 en completa operacién, ademas se compara con la energia

activa en las mismas condiciones de operacion (color azul). Figura 3-13.

Figura 3-13: Factor de potencia sin banco de condensadores homogenizacion 2.
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Ruler 1 Ruler
Date 24/04/2020| |Date 24/04/2020
Time 1:44:04 (730)| || Time 12:37:58 (143)
Paotencia activa total [kWV] 88.4| | |Potencia activa total [K\W] 79.8
Energy activa importada, tarifa 1 (15 min.) [kWh] 21.6| }[Energy activa importada, tarifa 1 {15 min.) [kKWh] 19.8
Energy reactiva importada, tarifa 1 (15 min_) [kvarh] 17 8| ||Energy reactiva importada, tarifa 1 (15 min.) [kvarh] 19.0]
Corriente media trifdsica [A] 143 51| }| Corriente media trifasica [A] 13976
Tension media trifasica PH-N [V] 265.7| || Tensidn media trifasica PH-N [V] 264.3]
Potencia activa acumulada importada en el dltimo periodo [KW] 81.6| J| Potencia activa acumulada importada en el dltimo periodo [kKW] 88.3]

0.776 0.720

Fuente: Sentron Powermanager.
Los THD en corriente de las tres fases se mantienen por debajo del 15%, esta tendencia
se da en la operacién continia permaneciendo dentro de los limites permitidos por norma

IEEE 519. Figura 3-14.

Figura 3-14: THD en corriente sin banco de condensadores homogenizacién.
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’m Trend Ruler Val.. | = % | m Trend Ruler Val.. | = El
Ruler 1 Ruler 1
Date 24/04/2020| | |Date 24/04/2020
Time 2:04:05 (832){| | Time 19:05:11 (236),
THD corriente L1 [%] 10.15{| | THD corriente L1 [%] 743
THD corriente L2 [%] 11.03{| | THD corriente L2 [%] 8.61
THD corriente L3 [%] 11.82|| | THD corriente L3 [%] 8.76

Fuente: Sentron Powermanager.
Se denota el aumento de la energia reactiva inductiva generada con la constante de

operacion normal de homgenizacion, se evidencia una variacion entre 72 y 78 kVAr

inductivos. Figura 3-15.

Figura 3-15: Energia reactiva sin banco de condensadores homogenizacion.
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m Trend Ruler Values [ =HCC0 X | Trend Ruler Values = | |
Ruler 1 Ruler 1
Date 24/04/2020| |Date 2410472020
Time 2:31:47 (532)| | Time 13:22:13 (693)
Potencia reactiva total (VARn) [kvar ] 72.7] |Potencia reactiva total (VARR) [kvar ] 75.4

Fuente: Sentron Powermanager.

3.4.2 Con banco de condensadores

La linea de Homogenizacion tiene disefiado de 90 kVAR distribuidos con una linea fija de
15 kVAr, 3 lineas controlados de 15 kVAr y 1 una linea controlado de 30 kVAr, a

continuacién, una breve relacion entre equipos y mediciones de potencia. Tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Mediciones para la estimacion de potencia de los condensadores.

J HOMOGENIZACION
FS 1 POTENCIA ELECTRICA CONSUMIDAS DE TRABAJO EN % |
Kva Amp Kvar KW TOTAL |
CARGA PREVISTA TRANSFORMADOR 127.9 235.02 80.44 153.475
Potencia Potencia | Potencia Corrector de
) Zona de Electrica Factor de Electrica Electrica Factorde | " Gt
Item Servicio Equipo Codigo Consumida Voltaje Putencl.a a Amp Aparente Reactiva Putenga Potencia
. Corregido Gonsumida | Consumida | Corregido VAR
KVA. KVAR.
1 SIN FIN DESCARGA TORRE ENFRIAMIENTO GASES HORNO 2 TSF 004 0.75 440 0.83 12 09 0.5 0.96 03
2 H ROTATIVA DESCARGA SINFIN TORRE ENFRIAMIENTO GASES HORNO 2 2 440 0.83 3.2 24 13 097 0.8
3 o TRANSPORTADOR TORRE ENFRIAMIENTO GASES 2 ASILO 2 TRA 002 4 440 083 6.3 48 2.7 097 17
4 M ELEVADOR MOTOR PRINCIPAL A SILO HARINA 2 ELC 010 18.7 440 0.84 29.2 22.3 12.1 0.97 7.4
5 o ELEVADOR MOTOR AUXILIAR A SILO HARINA 2 ELC 010 gil 15 440 0.79 2.5 19 12 0.97 0.8
6 G VENTILADOR AERO ELEVADOR A SILO HARINA 2 VTC 031 3 440 0.87 45 3.4 17 097 0.9
7 E VENTILADOR 1 AEROS DISTRIBUCION A SILO HARINA 2 VTC 032 3 440 0.87 45 3.4 17 097 0.9
8 N VENTILADOR 2 AEROS DISTRIBUCION A SILO HARINA 2 VTC 050 3 440 0.87 45 34 17 097 0.9
9 Iz VENTILADOR FILTRO A SILO HARINA 2 vTC 033 1 440 0.83 174 133 74 097 46
10 A SOPLADOR 1 FLUIDIFICACION SILO HARINA 2 SPD 006 45 440 0.87 67.9 51.7 255 0.97 142
11 c SOPLADOR 2 FLUIDIFICACION SILO _HARINA 2 SPD 009 45 440 0.87 67.9 51.7 25.5 0.97 142
12 1 VENTILADOR AERO DESCARGA SILO DE HARINA 2 VTC 034 3 440 0.87 45 3.4 17 0.98 11
13 o SOPLADOR SILO PASO HARINA 2 SPD 007 22 440 0.86 33.6 25.6 13.1 0.98 8.6
14 N DOSIFICADOR MULTICOR HARINA HORNO 2 DSF 001 13 440 0.8 21 16 10 098 0.7
15 ROTATIVA DOSIFICADOR MULTICOR HARINA HORNO 2 VRO 022 2 440 073 36 27 19 098 15
16 l; VENTILADOR AXIAL ROTATIVA MULTICOR CORIOLIS 1 440 0.82 16 12 0.7 0.98 0.5
17 VENTILADOR AERO DOSIFICADOR HARINA A HORNO 2 VTC 035 3 440 0.87 4.5 34 17 0.98 11
18 H ELEVADOR 1 MOTOR PRINCIPAL A TORRE 2 ELC 011A 185 440 0.86 28.2 215 11.0 0.98 7.2
19 A ELEVADOR 1 MOTOR AUXILIAR A TORRE 2 ELC 0118 15 440 079 25 19 12 098 0.9
20 R ELEVADOR 2 MOTOR PRINCIPAL A TORRE 2 ELC 012A 185 440 0.86 282 215 11.0 098 7.2
21 ! ELEVADOR 2 MOTOR AUXILIAR A TORRE 2 ELC 0128 15 440 079 25 19 12 098 0.9
22 N VENTILADOR FILTRO DESPOLVAMIENTO ELEVADORES A TORRE 2 VTC 036 5.5 440 0.87 8.3 6.3 31 0.98 2.0
23 A VENTILADOR AERO A ROTATIVA ALIMENTACION TORRE 2 VTC 038 3 440 0.87 4.5 34 17 0.98 11
24 ROTATIVA ALIMENTACION A TORRE PRECALENTADORA 2 VRO 024 15 440 0.8 2.5 19 11 0.98 0.8
TOTALES 219.25 3357 2559 1315 80.4

Fuente: Autor.

El THD en tension del area se comporta con picos de 7.10 % por el cual presenta una

desviacion fuera de la norma IEEE 519. Figura 3-6.

Figura 3-16: THD en tensién con

banco de condensadores homogenizacion.
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[ Trend Ruler Values | = = m Trend Ruler Values | = &
Ruler 1 Ruler 1

Date 20/01/2020| | | Date 20/01/2020
Time 8:08:50 (692){| | Time 9:58:46 (173)|
THD tensidn L1 [%] 5.94|| | THD tensidn L1 [%] 394
THD tension L2 [%] 710)( | THD tensidn L2 [%] 4.27|
THD tensidn L3 [%] 611} [THD tensidn L3 [%)] 3.98

THD tensidn L1-L2 [%]
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Fuente: Sentron Powermanager.
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El factor de potencia (color amarillo) se comporta con rizado e inestable y se mantiene
entre valores de 0.77 y 0.72 en completa operacion, ademas se compara con la energia

activa en las mismas condiciones de operacion (color azul). Figura 3-13.

Figura 3-17: Factor de potencia con banco de condensadores homogenizacion.
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Fuente: Sentron Powermanager.

Se presenta el espectro armoénico de corriente para esta area. Se puede evidenciar que
los armédnicos que estan afectando el area de homogenizacién linea 2 corresponden al

armonico 11y 13 que son los que predominan. Figura 3-16.
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Figura 3-18: Espectro armonico de corriente homogenizacion.
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Fuente: Sentron Powermanager.

Se ve como el THD en corriente estan con picos de 42%, con fluctuaciones de 17% vy 34%

este con variaciones de rizados, con el area en operacién normal. Figura 3-19.

Figura 3-19: THD en corriente con banco de condensadores homogenizacién.
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Rule =[] = 1 Ruler v == &
Cr | G e gy | e

.
Ruler 1 Ruler 1

Date 20/01/2020{ |Date 20/01/2020
Time 7:35:20 (558)| |Time 10:15:53 (331)
Potencia reactiva total (VARN) [kvar ] 29.15| |Potencia reactiva total (VARR) [kvar ] 13.53
THD corriente L2 [%] 42.20) |THD corriente L2 [%] 17.80
THD corriente L3 [%] 33.76) |THD carriente L3 [%] 13.46

S —
@ i) - F
Yy i |

Ruler 1

Date 20/01/2020
Time 17:38:48 (449)
Potencia reactiva total (VARRN) [kvar ] 31.63
THD corriente L2 [%)] 44.09
THD corriente L3 [%)] 27.84

Fuente: Sentron Powermanager.

La tendencia presente en el area de operacién, muestra las variaciones entre -5.7 kVAr y

24 kVAr, esto se debe a la configuraciéon y mando del controlador de energia reactiva, que

con minimos cambios de potencia se afecta en su configuracion. Figura 3-20.

Figura 3-20: Energia reactiva con banco de condensadores homogenizacién.
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Fuente: Sentron Powermanager.

Trend Ruler Values |‘:'_ = m Trend Ruler Values | (=N E
Ruler 1 Ruler 1

Date 20/01/2020) |Date 20/01/2020
Time 523741 (9210 | Time 9:42:46 (190)
Potencia reactiva total (VARN) [kvar ] -5.7)\| Potencia reactiva total (VARR) [kvar ] 24.0
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3.5 Area Clinkerizacion

La comparacion de un mes de operacion en energia activa del area de homogenizacion,
todos los equipos relacionados a esta area se mantienen trabajando las 24 horas, se
denota una tendencia que no es estable, esto se debe al horno por tener un movimiento
rotatario el material tiene un balanceo generando inestabilidad sobre el motor encargado
de girar el horno, se tienen picos de caida esto se debe por atascamientos de material en
la torrre precalentadora, el operador de sala de control lleva a los valores minimos la
operacion del horno. Figura 3-21.

Figura 3-21: Potencia activa Clinkerizacion 12.
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m Trend Ruler Values = = m Trend Ruler Values = S
Ruler 1 Ruler 1
Date 16/01/2020| | | Date 17/01/2020
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Potencia activa acumulada importada en el dltimo periodo [KVV] 243.3|| | Potencia activa acumulada importada en el tltimo periodo [KVW] 2211

m Trend Ruler Values = PY

Ruler 1

Date 25/01/2020

Time 14:14:50 (307)

Potencia activa acumulada importada en el Gtimo periodo [kW] 108.4

Fuente: Sentron Powermanager.

3.5.1 Sin banco de condensadores

Para los armonicos en tension en el area, se cumple con la norma establecida por la IEEE

519; donde su valor promedio se mantiene por debajo de un pico del 5%. Figura 3-22.
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Figura 3-22: THD en tension sin banco de condensadores clinkerizacion 12.
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m Trend Ruler Values | = S |
Ruler 1
Date 24/04/2020
Time 1:33:49 (48T
{[THD tensisn L1 [%] 5.14]
THD tensidn L2 [%)] 4.69|
THD tensidn L3 [%)] 4.94'

Fuente: Sentron Powermanager.

El factor de potencia se comporta estable y se mantiene en 0.9 cuando la operacion esta
en su rango nominal, pero se evidencia su caida cuando se detiene la molienda llegando
a un valor de 0.6 (linea amarilla), ademas se compara con la energia activa en las mismas

condiciones de operacion de la potencia activa (color azul). Figura 3-23.

Figura 3-23: Factor de potencia sin banco de condensadores clinkerizacion 12.
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[ Trend Ruler Values =1 = | [ Trend Ruler Values = P
Ruler 1 Ruler 1
Date 24104/2020] | [5ca 241042020
Time 2:53:47 (887) | |Time 17:01:54 (611))
Potencia activa total [kW] 156.9) | |Potencia activa total kW] 162.0|
Energy actva importada, tarifa 1 (15 min ) [kWh] 37 6 Energy activa importada, tarifa 1 {15 min_) [kKWh] 39.6)
Energy reactiva importada, tarifa 1 (15 min.) [kvarh] 8.9) | |Energy reactiva importada, tarifa 1 (15 min_) [kvarh] 5.8
Corriente media trifasica [A] 219.43] | |Corriente media trifasica [A] 228.59
Tension media trifasica PH-N [V] 266.0) | |Tension media trifasica PH-M [V] 265.5)
Potencia activa acumulada importada en el tiltimo periodo [kW] 157.8] | |Potencia activa acumulada importada en el tiltimo periodo [KW] 148 5
0.893 0.890

Fuente: Sentron Powermanager.

Los THD en corriente de las tres fases se mantienen elevados por encima de 20%, esto

se da en la operacion constante se presentan fluctuaciones de arménicos cuando hay

cambios de energia activa, cuando se estabiliza el horno los arménicos se mantienen por

encima de 35% superando los limites permitidos por norma IEEE 519, Figura 3-24

Figura 3-24: THD en corriente sin banco de condensadores.

£ T cormiente L2 9]

(1 23

[F7770 comente L1 5]

7] THD corriente L3 [%]

EE]

Fuente: Sentron Powermanager.
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m Trend Ruler Val... .= | = | = m Trend RulerVal.. | = | = | & Trend RulerVal.. .= | = | B

Ruler 1 Ruler 1 Ruler 1

Date 24/04/2020{ |Date 24/04/2020|| |Date 24/04/2020

Time 3:68:44 (T03){ [Time 6:10:56 (556)|| [Time 11:40:31 (104)

THD corriente L1 [%] 56.07) |THD corriente L1 [%] 23.92|| |THD corriente L1 [%] 40.01

THD caorriente L2 [%] 55.08| |THD corriente L2 [%] 22.95|| [THD corriente L2 [%)] 39.44

THD corriente L3 [%] 60.07| | THD corriente L3 [%] 22.93|| |THD corriente L3 [%] 3842

Se denota el aumento de la energia reactiva inductiva y las fluctuaciones que se generan

por las variaciones de energia activa al reducirse estd, en la operacion se presentan picos

altos de 70 kVAr a la permanente en operacién estable de 33.9 kVar. Figura 3-25.

Figura 3-25: Energia reactiva sin banco de condensadores clinkerizacion 2.
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7] Potenca reacva total (VARR) ovar | =r)

)

0

30

0

sendintiaiatadiondii i g

o
00:00.00

R R L EE R R T L R R E R R R R R R R R R R S N R R R R T R K O R R S T R A O
020000 030000 040000 050000 080000 070000 080000 090000 10:0000 110000 120000 130000 140000 150000 180000 170000 180000 190000 200000 210000 220000 230000 00:00:00

m Trend Ruler Values A Elilﬂ m Trend Ruler Values [= = |
Ruler 1 Ruler 1

Date 24/04/2020{ | [Date 24/04/2020
Time 0:21:26 (627)] | | Time 3:01:09 (504)
Potencia reactiva total (MARR) [kvar | 70.6) | |Potencia reactiva total (VARN) [kvar ] 272

[E] Trend Ruler Values F - Elilﬂ

Ruler 1
Date 24/04/2020
Time 18:44:49 (897)

Potencia reactiva total (VARR) [kvar ]

339

Fuente: Sentron Powermanager.

3.5.2 Con banco de condensadores

La linea de Clinkerizacién tiene un disefio de 165 kVAr distribuidos con una linea fijo de 30

kVAr, 3 lineas controlados de 30 kVAr y 3 lineas controlados de 15 kVAr, a continuacion,

una breve relacion entre equipos y mediciones de potencia. Tabla 3-2.
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Tabla 3-4: Mediciones para la estimacion de potencia de los condensadores.

CLINKER L2
FS ‘ 1 | POTENCIA ELECTRICA CONSUMIDAS DE TRABAIO EN % |
Kva Amp Kvar KW TOTAL |
CARGA PREVISTA TRANSFORMADOR 279.1 366.17 30.76 258.2335
Potencia Potencia Potencia
B Zona de Electrica Factor de Electrica Electrica | Factorde | Correctorde
item servicio Equipo Codigo Consumida Voltaje Potenc\.a a Amp Aparen!e Reactiva Potencia Faclf)rde
KW, Corregido Consumida | Consumida | Corregido |Potencia KVAR]
KVA. KVAR.
1 [VENTILADOR TIRO HORNO 2 VTC 039 315 440 0.93 444.4 338.7 124.5 0.95 21.0
2 [VENTILACIION FORZADA VENTILADOR TIRO HORNO 2 0.37 440 0.83 0.6 04 0.2 0.97 0.2
3 BOMBA 1 SISTEMA DE LUBRICACION VENT. DE TIRO 0.75 440 0.83 1.2 0.9 0.5 0.97 0.3
1 BOMBA 2 SISTEMA DE LUBRICACION VENT.DETIRO 0.75 440 0.83 1.2 0.9 0.5 0.97 0.3
2 F BOMBA DE REFRIGERACION CHUMACERAS VENT. TIRO HORNO 2 0.37 440 0.83 0.6 0.4 0.2 0.97 0.2
3 A [VENTILADOR 1 TORRE ENFRIAMIENTO GASES HORNO 2 VTA 009 7.5 440 0.83 119 9.0 5.0 0.97 32
4 B [VENTILADOR 2 TORRE ENFRIAMIENTO GASES HORNO 2 VTA 010 7.5 440 0.83 119 9.0 5.0 0.97 3.2
5 R [VENTILADOR 3 TORRE ENFRIAMIENTO GASES HORNO 2 VTA 011 7.5 440 0.83 119 9.0 5.0 0.97 32
L 1 [VENTILADOR 4 TORRE ENFRIAMIENTO GASES HORNO 2 VTA 012 7.5 440 0.83 119 9.0 5.0 0.97 3.2
7 c [VENTILADOR 5 TORRE ENFRIAMIENTO GASES HORNO 2 VTA 013 7.3 440 0.83 113 3.0 3.0 0.97 3.2
8 A [VENTILADOR 6 TORRE ENFRIAMIENTO GASES HORNO 2 VTA 014 7.5 440 0.83 119 9.0 5.0 0.97 32
9 c [SOPLADOR AIRE PRIMARIO QUEMADOR HORNO VTC 042 45 440 0.93 63.5 43.4 17.8 0.98 8.6
10 1 [VENTILACION FORZADA MOTOR 1 SOPLADORAIRE PRIMARIO HORNO 0.5 440 0.83 0.8 0.6 0.3 0.98 0.2
11 o [ VENTILACION FORZADA MOTOR 2 SOPLADORAIRE PRIMARIO HORNO 0.5 440 0.83 0.8 0.6 0.3 0.98 0.2
12 N BOMBA ACPM A QUEMADOR HORNO 2 BOM 004 0.5 440 0.83 0.8 0.6 0.3 0.98 0.2
13 HORNO 2 HRO 002 150 440 0.94 209.4 159.6 54.4 0.98 24.0
14 c [VENTILACION FORZADA MOTOR HORNO 0.5 440 0.83 0.8 0.6 0.3 0.98 0.2
i L GIRO LENTO HORNO 2 GIL003 1.5 440 0.83 2.4 1.8 1.0 0.98 0.7
16 1 BOMBA 1 SISTEMA HIDRAULICO ROLDANAS HORNO 2 BOM 003 15 440 0.83 24 18 1.0 0.98 0.7
17 N BOMBA 2 SISTEMA HIDRAULICO ROLDANAS HORNO 2 BOM 003 0.37 440 0.83 0.6 04 0.2 0.98 0.2
18 K BOMBA SISTEMA REFRIGERACION CHUMACERAS HORNO 2 BOM 003 2.2 440 0.95 3.0 2.3 0.7 0.98 0.3
19 E [VENTILADOR 1 REFRIGERACION CHAPA HORNO 2 VTA 005 0.5 440 0.95 0.7 05 0.2 0.98 0.1
i R [VENTILADOR 2 REFRIGERACION CHAPA HORNO 2 VTA 006 0.5 440 0.95 0.7 0.5 0.2 0.98 0.1
21 [VENTILADOR 3 REFRIGERACION CHAPA HORNO 2 VTA 007 0.5 440 0.95 0.7 0.5 0.2 0.98 0.1
22 [VENTILADOR 4 REFRIGERACION CHAPA HORNO 2 VTA 008 0.5 440 0.83 0.8 0.6 0.3 0.98 0.2
i L [VENTILADOR SELLO SALIDA HORNO 2 VTC 041 110 440 0.94 153.6 117.0 39.9 0.96 7.8
24 2 ENFRIADOR CLINKER 2 EFR 002 55 440 0.94 76.8 58.5 20.0 0.96 3.9
i [VENTILACION FORZADA MOTOR ENFRIADOR EFR 002 1.5 440 0.83 2.4 1.8 1.0 0.96 0.6
26 [ TOMA MUESTRAS AERO DERCARGA CICLONES CRUDO TMM-005 15 440 0.83 24 18 1.0 0.96 0.6
27 [ TOMA MUESTRAS AERO DERCARGA FILTRO HARINA TMM-006 15 440 0.83 24 1.8 1.0 0.96 0.6
28 [TOMA MUESTRAS DERCARGA ACONDICIONADOR TORRE TMM-007 15 440 0.83 24 1.8 1.0 0.96 0.6
TOTALES 737.81 1046.2 797.3 297.5 90.8

Fuente: Autor.

El THD en tension del area se comporta con picos de 6.71 % por el cual presenta una

desviacion fuera de la norma IEEE 519. Figura 3-27.

Figura 3-26: THD en tension con banco de condensadores clinkerizacion 12.
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| m Trend Ruler Values I‘:'_ 2
Ruler 1
Date 20/01/2020
Time 8:06:14 (251)
THD tension L1 [%] 6.71
THD tension L2 [%] 6.56
THD tension L3 [%] 6.19

Fuente: Sentron Powermanager.

Se demuestra como el factor de potencia en (color amarillo) se mantiene en 0.95 mientras

el horno esta en operacion estable y baja a 0.88 cuando el horno se atasca. Figura 3-28.

Figura 3-27: Factor de potencia con banco de condensadores clinkerizacién 12.

[ I
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ﬁ Trend Ruler Values Hﬂﬂ Trend Ruler Values = = |
Ruler 1 Ruler 1
Date 10/01/2020 |Date 10/01/2020
Time 5:27-16 (T04)] |Time 8:35:40 (297)]
Potencia activa total [kW] 223 6| |Potencia activa total [k\W] 1088
Energy activa importada, tarifa 1 {15 min.) [KWh] 56.9| [Energy activa importada, tarifa 1 {15 min.) [KWh] 28.5
Energy reactiva importada, tarifa 1 (15 min.) [kvarh] 0.0§ Energy reactiva importada, tarifa 1 (15 min.) [kvarh] 0.0
Corriente media trifasica [A] 295.22{ [Corriente media trifisica [A] 15460
Tensidn media trifisica PH-N [V] 267.6{ | Tensidn media trifasica PH-N [V] 2648
Potencia activa acumulada importada en el dltimo periodo [kW] 230.1) |Potencia activa acumulada importada en el dltimo periodo [KW] 2227

0.952 0.889

Fuente: Sentron Powermanager.

Se presenta el espectro armoénico de corriente para esta area. Se puede evidenciar que
los armoénicos que estan afectando el area de clinkerizacion linea 2 corresponden al

armoénico 5 que es el que predomina. Figura 3-26
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Figura 3-28: Espectro armonico de corriente con condensadores clinkerizacion 2.

System? - Clinker_L2 ( PAC4200 )

Panel  Vista de conjunta Valores ssleccionados Calidad de |a energha | Arménicos | Energia Tendencia Estado y comandos ParAjmetros

Menos que la versidn de firmware 2.0 Mayor que |a versién de firmware 2.0

TensiA’n L-N Tensifen L-L Corriente

Valores detallados
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Fuente: Sentron Powermanager.

Se ve como el THD en corriente estan con un valor superior del 20%, con operacion normal

de clinkerizacién, parametros por fuera de la norma IEEE 519. Figura 3-30.

Figura 3-29: THD en corriente con banco de condensadores clinkerizacion 12.
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m Trend Ruler Val.. .= P9 | m Trend Ruler Val... | = RS |
Ruler 1 I Ruler 1

Date 20.#01.1’2020' Date 20/01/2020

Time 25827 (568)]| [Time 17:50:38 (170)
THD corriente L1 [%] 18_24I| THD corriente L1 [%] 32.04

THD corriente L2 [%] 19_40” THD corriente L2 [%] 30.09

THD corriente L3 [%] 21.14I| THD corriente L3 [%] 31.94

Fuente: Sentron Powermanager.

La tendencia presente en el area de operacién, muestra las variaciones entre -26.6 kVAry
-47 kVAr, estos valores indican que el area queda con energia reactiva capacitiva, se
evidencia que esta sobredimensionado el disefio. Figura 3-31.

Figura 3-30: Energia reactiva con banco de condensadores clinkerizacion 12.

V] Potendia reactiva total (VARn) [kvar ] -340
o 1 Y
i Ly
=
5 2
L e e e e e e e e e e e | | |
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m Trend Ruler Valueﬂiﬁ m Trend Ruler ‘u’alL.ue_Sﬂ&!I

RN EE
16:00:00  17:00:00

eprege
23:00:00  00:00q

}|Ruler 1 }| Ruler 1
Date 10/01/2020) |Date 10/01/2020
Time 3:43:36 (436)] |Time 8:19:52 (639)
Potencia reactiva total (VARR) [kvar ] 40.3] |Potencia reactiva total (VARn) [kvar | 47.0
§|Ruler 1

Date 10/01/2020

Time 15:38:29 (625)

Potencia reactiva total (VARR) [kvar ] -26.6

Fuente: Sentron Powermanager.
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3.6 Area Crudo

La comparacion de un mes de operacién en energia activa del area de molienda de crudo,
se presentan diferentes tendencias en la operacion, la primera caundo llega a plena carga
todos los equipos en operacion, el numero 2 se detiene la molienda pero queda un
remanente de energia por el cuarto de compresores en este caso quedan dos en operacion
24 horas, el numero 3 son momnetos de operacién en vacio del molino estos se generan

por diferentes causas, la mas comun son atascamientos en las dosificadoras. Figura 3-32.

Figura 3-31: Energia activa Crudo 12.

7] Potenca activa scumdlada mpor tada en o Gimo perioda W] 71

| M P P P
WW i ey

=g e 0 e | 0 e e e
01/02/2020 0:00:00 04102/2020 0:00:00 07/02/2020 0:00:00 101022020 0:00:00 1300212020 0:00:00 1610212020 0:00:00 1910272020 0:00:00 2210212020 0:00:00 25002/2020 0:00:00

2810212020 0:00:01

Trend Ruler Values = 0| [ Trend Ruler Values = X
Ruler 1 Ruler 1
Date 16/02/2020| |Date 230212020
Time 3:50:13 (759)| |Time 17:11:19 (757)
Potencia activa acumulada importada en el dltimo periodo [kKW] 503.2| |Potencia activa acumulada importada en el Gltimo periodo [KW] 2126

Trend Ruler Values |‘:'7 &

Ruler 1

Date 20/02/2020

Time 15:41:56 (343)

Potencia activa acumulada importada en el dltimo periodo [kW] 3391

Fuente: Sentron Powermanager.

3.6.1 Sin bancos de condensadores

Para los armonicos en tension en el area, se cumple con la norma establecida por la IEEE

519; donde su valor promedio se mantiene por debajo de un pico del 5%. Figura 3-33.
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Figura 3-32: THD en tension sin banco de condensadores crudo 12.
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[
ﬁ Trend Ruler Values Ll_lﬂ‘:‘ — m Trend Ruler Values | = % |
Ruler 1 Ruler 1
Date 24/0472020)| [Date 24/04/2020
Time 0:07:15 (018)] [Time 12:01:12 (522)
THD tensisn L1 [%] 4.93| | THD tensién L1 [%] 444
THD tension L2 [%] 5.06)| [THD tensidn L2 [%] 4.76
I THD tensian L3 [%] 5.14J| |THD tensidn L3 [%] 4.63

Fuente: Sentron Powermanager.

El factor de potencia presenta fluctuaciones, pero se mantiene estable cuando esta a plena
carga, se evidencia su caida cuando se detiene la molienda y cuando el molino trabaja en

vacio tiene pequenas variaciones. Figura 3-34.

Figura 3-33: Factor de potencia sin banco de condensadores crudo 12.
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rm-Trend Ruler Values ‘ el ] [ Trend Ruler Values 1 .l =1

Ruler 1 Ruler 1

Date 24/04/2020| |Date 24/04/2020)

Time 4:16:25 (861)| [Time 10:38:42 (289))

Potencia activa total [kWW] 226.0||| Potencia activa total [KW] 502.0

Energy activa importada, tarifa 1 (15 min_) [kWWh] 61.9{/'|Energy activa importada, tarifa 1 (15 min.) [kK\Wh] 121.8]

Energy reactiva importada, tarifa 1 (15 min_) [kvarh] 17 1|/ | Energy reactiva importada, tarifa 1 (15 min.) [kvarh] 348

Corriente media trifasica [A] 314.37|}| Corriente media trifasica [A] 689.76

Tensidén media trifasica PH-M [V] 265 8|[l| Tensidn media trifasica PH-N [V] 263.0

Potencia activa acumulada importada en el tltimo periodo [kWWV] 248 2Jl| Potencia activa acumulada importada en el dltimo periodo [kW] 487.4
0.887) 0.91g

Fuente: Sentron Powermanager.

Los THD en corriente de las tres fases se mantienen elevados por encima de 25%,
presentando picos que llegan al 40%, esto se da mientras el molino este trabajando o se

encuentre en reposo superando los limites permitidos por norma IEEE 519. Figura 3-34.

Figura 3-34: THD en corriente sin banco de condensadores crudo 12.
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'm Trend Ruler Val... Elilﬂm Trend Ruler Val... lﬁl m Trend Ruler Val... [= = |
Ruler 1 Ruler 1 Ruler 1
Date 24/04/2020| |Date 24/04/2020{| |Date 24/04/2020
Time 4:13:40 (839)| |Time 9:40:28 (062){| [Time 18:19:58 (519)
THD corriente L1 [%] 36.69| | THD corriente L1 [%] 26.87|| | THD corriente L1 [%] 30.06
THD corriente L2 [%)] 37.84| | THD corriente L2 [%] 27.31|| |THD corriente L2 [%] 29.88
THD corriente L3 [%] 40.62| | THD corriente L3 [%] 28.25|| | THD corriente L3 [%] 31.61

Fuente: Sentron Powermanager.

Se denota el aumento de la energia reactiva inductiva generada con la constante de
operacién normal del area de crudo, se evidencia una variaciones y picos entre 134 y 168
kVAr inductivos. Figura 3-35.
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Figura 3-35: Energia reactiva sin banco de condensadores crudo 2.
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m Trend Ruler Values [ =] é m Trend Ruler Values =] Py l
Ruler 1 Ruler 1
Date 24/0472020| | Date 24/04/2020
Time 2:17:44 (308)| | Time 8:19:07 (154)
Potencia reactiva total (VARR) [kvar ] 134.0( |Potencia reactiva total (VARR) [kvar ] 168.8

m Trend Ruler Values = P |

Ruler 1

Date 24/04/2020

Time 18:45:22 (875)

Potencia reactiva total (VARR) [kvar ] 1447

Fuente: Sentron Powermanager.

3.6.2 Con bancos de condensadores

La linea de Crudo tiene un disefio de 450 kVAr distribuidos con 10 lineas controladas de

45 kVAr, a continuacion, una breve relacién entre equipos y mediciones de potencia. Tabla
3-5.
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Tabla 3-5: Mediciones para la estimacion de potencia de los condensadores.

CRUDO L2
s 1 [ POTENCIA ELECTRICA CONSUMIDAS DE TRABAJO EN % [
Kva Amp Kvar KW TOTAL |
CARGA PREVISTA TRANSFORMADOR 648.1 850.44 | 200.13 | 574.9965
ot POTETTTE—T—POTETTE
B Zona de Flectrica Factor de Electrica Electrica Factorde | Corrector de
ftem Servicio Equipo Codigo Consumida Voltaje Potenciaa Amp Aparente Reactiva Potencia Factor de
. Corregido [m:r;‘llj:nida [ml|‘5’|:|:|ida Corregido | Potencia KVAR

1 DOSIFICADORA CALIZA BDF 016 0.75 440 0.78 1.3 1.0 0.6 0.97 0.4

2 DOSIFICADORA ARCILLA BDFO017 0.55 440 0.72 1.0 0.8 0.5 0.96 0.4

3 DOSIFICADORA MINERAL DE HIERRO BDF018 0.55 440 0.71 1.0 0.8 0.5 0.97 04

4 BANDA MATERIAS PRIMAS CRUDO 2 BTA 012 11 440 0.84 17.2 131 7.1 0.97 4.3

5 |VENTILADOR DOSIFICADORAS CRUDO 2 IVTC 043 7.5 440 0.88 112 8.5 4.0 0.97 2.2

6 ROTATIVA DESCARGA FILTRO DOSIFICADORAS CRUDO 2 VRO 025 037 440 0.74 0.7 0.5 0.3 0.97 0.2

7 ROTATIVA A MOLINO CRUDO 2 VRO 023 5 440 0.83 79 6.0 3.4 0.97 21

8 MOLINO CRUDO 2 MVR 001 315 440 0.9 459.3 350.0 152.6 0.96 60.7

9 BOMBA SISTEMA DE PRESION MASAS MOLINO DE CRUDO 2 4 440 0.82 6.4 4.5 28 0.97 18
10 BOMBA 1 SISTEMA DE LUBRICACION REDUCTOR MOLINO DE CRUDO 2 4 440 0.82 6.4 4.9 2.8 0.97 1.8
11 c BOMBA 2 SISTEMA DE LUBRICACION REDUCTOR MOLINO DE CRUDO 2 4 440 0.82 6.4 4.9 2.8 0.97 18
12 R BOMBA DE LUBRICACION MESA REDUCTOR MOLINO DE CRUDO 2 5 440 0.76 8.6 6.6 43 0.98 33
13 u BOMBA REFRIGERACION SISTEMA LUBRICACION MOLINO DE CRUDO 2 0.37 440 0.78 0.6 0.5 0.3 0.98 0.2
14 D SEPARADOR DINAMICO MOLINO DE CRUDO 2 30 440 0.74 53.2 40.5 27.3 0.98 21.2
15 (o] BOMBA 1 SISTEMA DE LUBRICACION SEPARADOR MOLINO DE CRUDO 2 0.75 440 0.76 13 1.0 0.6 0.98 0.5
16 BOMBA 2 SISTEMA DE LUBRICACION SEPARADOR MOLINO DE CRUDO 2 0.75 440 0.76 1.3 1.0 0.6 0.98 0.5
17 ELEVADOR RECIRCULACION MOLINO CRUDO 2 ELC009 5.5 440 0.79 9.1 7.0 4.3 0.98 3.2
18 L IVENTILADOR FILTRO ELEVADOR DE RECIRC. MOLINO CRUDO 2 VTC 047 4 440 0.88 6.0 4.5 2.2 0.98 13
19 2 IVENTILADOR MOLINO CRUDO 2 IVTC 026 315 440 0.9 45%.3 350.0 152.6 0.96 60.7
20 BOMBA DE REFRIGERACION CHUMACERAS VENTILADOR MOLINO 0.55 440 0.8 0.9 0.7 0.4 0.98 0.3
21 ROTATIVA 1 CICLON MOLINO CRUDO 2 VRO 018 15 440 0.8 2.5 1.9 11 0.98 0.8
22 ROTATIVA 2 CICLON MOLINO CRUDO 2 VRO 019 15 440 0.8 25 13 11 0.98 08
23 IVENTILADOR AERO DESCARGA CICLONES MOLINO CRUDO 2 IVTC 028 3 440 0.87 4.5 3.4 17 0.98 11
24 IVENTILADOR FITRO HORNO 2 (VTC 027 150 440 0.9 218.7 166.7 72.6 0.97 35.1
25 BOMBA DE REFRIGERACION CHUMACERAS VENT. FILTRO HORNO 2 037 440 0.83 0.6 0.4 0.2 0.98 0.2
26 IVENTILADOR AERO DESCARGA FILTRO HORNO 2 IVTC 029 3 440 0.9 4.4 3.3 15 0.96 0.6
27 ROTATIVA AERO DESCARGA FILTRO HORNO 2 VRO 020 3.6 440 0.9 5.2 4.0 17 0.96 0.7
28 ITRANSPORTADOR CRUDO A ELEVADOR SILO HARINA 2 ITRA 001 15 440 0.83 24 18 1.0 0.96 0.6
29 IVENTILADOR FILTRO TRANSPORTADORES A ELEVADOR SILO HARINA 2 IVTC 030 5.5 440 0.83 8.7 6.6 3.7 0.96 21

TOTALES 884.61 1308.4 997.1 454.7 209.1

Fuente: Autor.

El THD en tensién del area de Crudo se comporta con picos de 6.77 % por el cual presenta

una desviacion fuera de la norma IEEE 519. Figura 3-37.

Figura 3-36: THD en tension con banco de condensadores crudo 12.
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m Trend Ruler Values (1=

Ruler 1

Date 21/02/2020

Time 7:17:24 (083))

THD tensidn L1 [%] 6.20

THD tensidn L2 [%] 6.77|

THD tensidn L3 [%] 6.67

Fuente: Sentron Powermanager.
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Se presenta el espectro armoénico de corriente para esta area. Se puede evidenciar que
los armonicos que estan afectando el area de crudo linea 2 corresponden al armoénico 5, 7

y 11 que son los que predominan. Figura 3-36.

Figura 3-37: Espectro armonico de corriente con banco de condensadores de Crudo 12.
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Valores detallados
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i RAaaasassaeaREaRRaEY

2345678910123456788201234567693012345678940123456789560123456788601234
Arménicos

Fuente: Sentron Powermanager.

Se demuestra como el factor de potencia en (color amarillo) se mantiene en 0.91 con un
rizado mientras el molino esta en operacion y baja a 0.77 cuando se detiene la molienda
de crudo. Figura 3-39.
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Figura 3-38: Factor de potencia con banco de condensadores crudo 2.
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Time 2:29:44 (781)] | [Time 3:30:26 (692)
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Fuente: Sentron Powermanager.

Se ve como el THD en corriente estan por encima del 33%, mientras el molino esta en

operacioén normal y con su paro de equipos. Figura 3-40.
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Figura 3-39: THD en corriente con banco de condensadores crudo 2.
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Fuente: Sentron Powermanager.

La tendencia presente en el area de operacion, muestra las variaciones entre -175.9 kVAr

y -86 kVAr, se evidencia el sobredimensionamiento en el disefio del banco de capacitores.
Figura 3-41.

Figura 3-40: Energia reactiva con banco de condensadores crudo 12.
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Conforme al levantamiento realizado en las cargas eléctricas se puede evidenciar
los bajos factores de potencia, arménicos presentes en los motores; a raiz de esto
se puede identificar la necesidad de compensacion de energia reactiva y desviaciéon
en espectro armonico. Adicionalmente, se evidencia el redisefio en la capacidad de
los motores, ya que el sobredimensionamiento de los mismos afecta el factor de
potencia, dando paso a ampliaciones de bancos de condensadores e
implementacién de filtros que alteran los consumos y costos elevados en Clinker

linea 2.

De acuerdo a la norma IEEE 519 nos da como base que los factores arménicos en
tension permisibles hasta el 5% y en corriente 15%, con estos parametros se
evidencia que en las areas (Carbon, Clinker, homogenizacién y crudo), se obtuvo
una lectura superior a la recomendada por dicha norma, por consiguiente se
recomienda un analisis para selecciéon de filtros conforme al estudio mencionado

en este proyecto para dar paso a una eficaz comportamiento en el proceso.

Dando conformidad al seguimiento, caracterizacion y estudio de los datos en el
consumo de potencia Reactiva, se produjo una disminucién considerable gracias a
la confrontacién de los bancos de condensadores, verificando que es conveniente
tenerlos activos para evitar un consumo en esta energia contraproducente y
penalizado por la comercializadora; por otra parte el factor de potencia nos da como
resultado da un factor de potencia alto, gracias al hallazgo hecho en

implementacién de conservar los dispositivos de correccion antes mencionados.

Con el control de motores sobredimensionados se reduce la energia reactiva y
disminucion de carga en los bancos instalados, esto interfiere en el aumento del

espectro armonico, por otra parte, el arménico presente se puede tratar con la
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instalacion de filtros; siguiendo con otra alternativa el factor de potencia aumenta y

da paso a estar sin ninguna multa generada por la comercializadora.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda a la empresa participar en programas del estado que aporten
recursos para mejorar los indicadores de eficiencia energética de la planta ya que

se pudo evidenciar potencial de mejora.

e Se recomienda realizar a futuro un proyecto para el disefio de los filtros de

armonicos requeridos en Clinker 12 de la planta cementos del oriente.
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A.

Anexo: Censo de cargas



