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Resumen

El proposito del presente trabajo es la realizacion del estudio de generacion de la energia
eléctrica mediante un turbogenerador para la empresa Ceramicas Caribe C.A -comunidad
Chivacoa, Edo-Yaracuy; para el éxito del mismo se hizo un reconocimiento actualizado, en
cuanto a las cargas del sistema, conformada principalmente por motores eléctricos,
mediante las mediciones puntuales de voltajes y corrientes de los equipos de mayor
consumo eléctrico, se realizo un estimado del consumo eléctrico futuro de la planta que
tendra los equipos que hacen faltan para incrementar la produccion. Actualmente la
empresa tiene una produccion de aproximadamente 582.360, 84m? /mes de baldosas, con la
estimacion de los equipos que se requieren dentro de las areas de procesos se espera un
aumento en la produccién un 1.260.000m%mes de baldosas seleccionadas. Se valoré el
consumo promedio de energia eléctrica que se tendra en la fabrica debido a la ampliacion, y
asi para dimensionar los turbogeneradores que deben prestar servicio y suplir la carga
eléctrica demandada. Se selecciond una opcion que cumple con la factibilidad técnica,
disponibilidad, eficiencia de operacion, costos de equipos, instalaciones, mantenimiento,
referencia del precio promedio del gas natural, impacto ambiental, impacto social, y los
beneficios energéticos. La ejecucion de la misma permitird aumentar el aporte de energia
al Sistema Eléctrico Nacional. Aumentar la disponibilidad y eficiencia de las unidades
generadoras, mejorar los ciclos de los mantenimientos mayores y extender la vida util de la
planta; asi como utilizar el excedente de energia para ser utilizada por la comunidad
aledafia a la empresa.

Descriptores: Turbogeneradores, Turbinas a Gas, Analisis de Carga, Mediciones de Voltaje y
Corriente.
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INTRODUCCION

La empresa Ceramicas Caribe es una planta de produccion de ceramicas que en los
ultimos afos se ha sometido a grandes transformaciones cuyos propoésito es fabricar y
comercializar ceramicas de calidad para pavimentos y revestimientos, utilizando equipos de
tecnologia actualizada, materias primas controladas y personal capacitado para satisfacer a
las demandas del mercado. Como mision se tiene € constante crecimiento para ofrecer a
sus clientes un excelente producto y servicio y lograr ser una empresa de clase mundial, la
mas importante de Venezuela en la fabricacion y comercializacion de ceramicas de ata
calidad a bajo costo.

El estudio que se presenta tiene como objetivo proponer la instalacion de un nuevo
turbogenerador en la empresa que permita de manera eficiente y segura proporcionar
energia eléctrica con e fin de satisfacer la demanda eléctrica para las nuevas lineas de

produccion requerida y suministrar su excedente a un sector cercano alamisma.

El presente trabgo se conforma de cinco capitulos. En el capitulo 1 se presenta el
planteamiento del problema y su justificacion, descripcion de los objetivos, empresa,
proceso de produccién y diagnoéstico de la situacién actual de la comunidad. En € capitulo
2, referido al marco tedrico donde se sefiala los componentes basicos del sistema eléctrico,
describe las partes y funcionamiento de |los turbogeneradores. En e capitulo 3, describe las
caracteristicas de los parametros del sistema de energia de la empresa, carga utilizada,
estimacion de la demanda actual del sistema, equipos, consumo eéctrico futuro de las
nuevas lineas de produccion, y descripcion del sistema eléctrico actual de la comunidad
cercana a la planta En e capitulo 4, se sefiala detalladamente las propuestas de la
instalacion de los turbogeneradores, requerimientos de disefio, identificacion, andisis y
eval uacion técnica de cada una de €ellas, seleccion de lamejor alternativa desde e punto de
vista de factibilidad técnica, de disponibilidad, de €ficiencia, de operacion, de



mantenimiento, de beneficios energéticos y de costos que nos permite encontrar la mejor
opcion aelegir. En e capitulo V serefiere alaingenieria basica de detalle y requerimientos

basicos paralainstalacion del turbogenerador sel eccionado.



CAPITULO |
El PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Algunas industrias se auto abastecen de energia el éctrica mediante la auto generacion para
emplearlas en su proceso de produccion; debido ala crisis energética que atraviesa e pais, la
empresa Cerdmicas Caribe C.A, necesita redizar un estudio de la energia el éctrica mediante
un turbogenerador y aprovechar e excedente para alimentar un sector comunidad de Chivacoa
Municipio Bruzual-Edo Y aracuy, permitiendo € meoramiento continuo de la industria y
mantener asi ventaja competitiva. Ademas las empresas venezolanas se encuentran en la
Imperiosa necesidad de renovar sus maguinarias adaptarlas nuevas tecnologias con €l
propésito de obtener una mayor rentabilidad en €l proceso productivo, e incrementando la
demanda de sus productos en e mercado nacional, por lo tanto Ceramicas Caribe C.A, se
traza como metael aumento de su produccion con dos lineas adicionalesy llegar asiete lineas
de produccién, obteniéndose, baldosa sel eccionada de diferente formato y calidad, para lograr

esta meta es necesario la disponibilidad de energia el éctrica constante y confiable.

Asi que debido alos efectos del plan de ahorro energético nacional alacrisis eléctrica, que
se extendera y podria intensificarse en € pais se hace necesaria la instalacion de un
turbogenerador que cubra las necesidades energéticas, en sus nuevas lineas de produccion.
Ademas la empresa pretende beneficiar a las comunidades cercanas a dicha empresa;
mejorando su calidad de vida a través de la responsabilidad social Empresa-Comunidad;
debido que la demanda el éctrica va en aumento y se requiere de mayor capacidad instalada de

generacion



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Redlizar el estudio sobre la energia eléctrica mediante un turbogenerador para la Empresa

Ceramicas Caribe C.A -Comunidad Chivacoa, Edo-Y aracuy.

1.2.2 Objetivo Especificos

e Revisar las condiciones existentes en el proceso de preparacion de baldosas, en funcion de
latecnologia para el desarrollo del proyecto.

e Diagnosticar lasituacion actua del consumo el éctrico de los turbogeneradores.

e Estimaciéon del consumo eléctrico por equipos adicionales para € incremento de las dos
lineas de produccion.

e Redlizar un estudio técnico, econémico y comparativo entre las diferentes alternativas de
turbogeneradores, que permita seleccionar la opcion que mejor se adecue a los criterios y
exigencias definidas.

e Propuesta de solucion paralainstalacion e implementacion del turbogenerador.

e Elaborar planos unifilares de lainstalacion.
1.3METODOLOGIA

La metodologia consiste en una investigacion de tipo tedrico- técnico, para elaborar y

desarrollar una propuesta viable como solucién ala problemética planteada.

El trabgjo se fundamentard en unainvestigacion documental de las normativas nacionaes e
internacionales que rigen € disefio de las instalaciones eléctricas en &reas industriales,
complementandose con visitas a area de trabajo para recolectar informacion correspondiente

alas condiciones actuales del sistema.

1.ADESCRIPCION DE LA EMPRESA CERAMICAS CARIBE.
1.4.1 Ubicacion

Ceramicas Caribe es una planta productora de ceramicas, su fabrica esta ubicada en la
Autopista Centro Occidental, Distribuidor Chivacoa, Municipio Bruzual, Estado



Yaracuy. En la planta se encuentran las oficinas administrativas, de produccion, logistica,
proyectos y ventas. La oficina corporativa se encuentra en e Centro Comercial Ciudad
Tamanaco, Torre"A", piso 2, Oficina A-207, Chuao, Municipio Baruta, Estado Miranda.
1.4.2 Historia

Ceramicas Caribe C.A. Fue creada e 22 de Noviembre de 1.984. Nace en las bases
de un desarrollo industrial sostenido que presentaba Venezuela en la década de los 70. Fue
adquirida por un grupo de inversionistas privados y se ha mantenido con la
participacion de las siguientes generaciones. A un afio de su inauguracion recibe por parte
de la comision venezolana de normas industriadles COVENIN, la aprobacion de control de
calidad en su primera clase. Desde el afio 2000, estan trabajando en funcion de obtener la
certificacion 1SO 9001:2000, con la cual, optimizardn las operaciones de la empresa,
fortaleceran la confianza con los clientes y proveedores y aumentaran la competitividad en su
area

Ceramicas Caribe es parte de un grupo estratégico de empresas que cubren el mercado
nacional con variados productos. Empresas como Aero Closet, Colorificios Pordecar,
Ceramicas San Marino y Tayamet forman con Ceramicas Caribe parte de esta dianza
1.4.3 Actividad

Por ser la planta més grande del pais en su ramo, Ceramicas Caribe C.A. Se
encarga de producir la mayor cantidad de cerdmica que en é se distribuye. Produce ceramicas
para pisos y paredes en los formatos 25x40; 32x32; 25x32; 43x43 y 25x25.Tienen
distribuidores y vendedores a nivel naciona por 1o que cubren el mercado cerdmico de todo €
pais.
1.4.4 Mision

Ceramicas Caribe C.A. es una empresa lider a nivel nacional, en la fabricacion y la
comercializacién rentable de cerdmicas de calidad a bajo costo, que sostiene un crecimiento
permanente y ofrece a sus clientes un excelente servicio de acuerdo a sus requerimientos.
Esto lo logran através de:
e Una organizacion participativa con trabagjadores proactivos, motivados, competentes,

comprometidos y guiados por |os valores organizacionales de la empresa.

e Procesos &gilesy flexibles bgjo e enfoque y mejoramiento continuo.



e Tecnologia actualizada.

e Materias primas, insumos y procesos controlados.
e Utilizacion optima de los recursos financieros.

e Preservacion del medio ambiente.

e Fortaleciendo larelacion con nuestros proveedores.

1.5 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

Desde su comienzo la politica de Cerdmicas Caribe es fabricar y comerciaizar cerédmicas
de cdidad para pavimentos y revestimientos, utilizando equipos de tecnologia actualizada,
materias primas controladas y personal capacitado para satisfacer alas demandas del mercado,
como mision se tiene e constante crecimiento para ofrecer a sus clientes un excelente
producto y servicio y lograr ser una empresa de clase mundia, la més importante de
Venezuela en lafabricaciéon y comercializacion de cerdmicas de alta calidad a bajo costo. Para
ir alcanzando estas metas la empresa ha querido estudiar la posibilidad de incrementar la

produccion de ceramicas de diferentes formatos y calidades superiores llegando a una
a. N. m2 I B .
produccion ideal de 1.260.000 /m% de ceramicas seleccionada.

1.5.1 Proceso de fabricacion de baldosas ceramicas
El proceso de fabricacion de baldosas ceramicas en Ceramicas Caribe se desarrolla en una

serie de etapas sucesivas, que pueden resumirse del modo siguiente: Preparacion de las
materias primas. Molienda via hUmeda. Atomizacion. Prensado y secado en crudo de la pieza.
Esmaltado y decorado de la pieza. Coccidn. Clasificacion y embalgje.
1.5.1.1 Preparacion de las materias primas.

El proceso ceramico comienza con la seleccion de las materias primas que deben formar
parte de la composicion de la pasta, que son fundamentalmente arcillas, feldespatos, arenas,
carbonatos y caolines.

1.5.1.2 Molturacién por via hiUmeda y secado de la composicion por atomizacion

El procedimiento que se ha impuesto totalmente en la fabricacién de pavimentos y
revestimientos ceramicos por monococcion, como consecuencia de las importantes mejoras
técnicas que supone, es e de via hiumeda y posterior secado de la suspension resultante por

atomizacién. En € procedimiento de via himeda, las materias primas se introducen



parcialmente en € molino de bolas, que es lo habitual. A la suspension resultante (barboting)
se le elimina una parte del agua que contiene hasta alcanzar e contenido en humedad
necesario para cada proceso. El proceso de atomizacion es un proceso de secado, por € cual
unasuspension pulverizada en finas gotas, entra en contacto con aire caliente para producir un
producto sblido de bao contenido en agua. El contenido en humedad presente en la

Kg.deagua

Kg.desdlidoseco’ este

suspension (barboting), suele oscilar entorno a 0,30 - 0,45

contenido en agua tras € proceso de aomizacion se reduce a
_ Kg.deagua
0,05-0,07 Kg.desdlidoseco®
Los atomizadores operan siguiendo la siguiente secuencia: la barbotina procedente de las
bal sas de almacenamiento de las plantas de molienda, con un contenido en solidos entre e 60
y e 70 % y con una viscosidad adecuada, es bombeada por medio de bombas de piston a
sistema de pulverizaciéon de la barbotina. La barbotina finamente nebulizada y dividida, se
seca poniéndola en contacto con una corriente de gases calientes. Estos gases provienen de un

gquemador convencional aire-gas natural.

El granulado, con una humedad entre € 55 y e 7%, es descargado en una cinta
transportadora y llevado a los silos para su posterior prensado. La corriente de gases utilizada
para secar la barbotina y obtener el polvo atomizado es eliminada por |la parte superior del
atomizador conteniendo un elevado grado de humedad y particulas de polvo muy finas en
suspension. La implantacion del proceso de secado por atomizacion para la obtencion de la
materia prima del soporte (polvo atomizado), conlleva unas importantes ventgjas que
favorecen €l desarrollo de las posteriores etapas del proceso de fabricacion. Una de las
ventgjas més importantes es la obtencion de granulos més o menos esféricos, huecos en su
interior y muy uniformes, 1o que confiere al polvo atomizado una elevada fluidez, facilitando

las operaciones de llenado de los moldes de | as prensas y prensado de piezas de gran formato.

1.5.1.3 Prensado en seco.

El procedimiento predominante de conformacion de las piezas es el prensado en seco (5-7

% de humedad), mediante € uso de prensas hidraulicas. Este procedimiento de formacion de



pieza opera por accion de una compresion mecanica de la pasta en € molde y representa uno
de los procedimientos méas econémicos de la fabricacion de productos cerdmicos de geometria

regular.

El sistema de prensado se basa en prensas oleodinamicas que realizan e movimiento del
pistén contra la matriz por medio de la compresién de aceite y presentan una serie de
caracteristicas como son: elevada fuerza de compactacion, alta productividad, facilidad de

regulacion y constancia en el tiempo del ciclo de prensado establ ecido.

1.5.1.4 Secado de piezas conformadas.

La pieza ceramica una vez conformada se somete a una etapa de secado, con € fin de
reducir el contenido en humedad de las piezas tras su conformado hasta niveles los
suficientemente bajos (0,2-0,5 %), para que las fases de coccidn y, en su caso, esmaltado se
desarrollen adecuadamente. En los secaderos que normamente se utilizan en la industria
ceramica, € calor se transmite mayoritariamente por conveccién, desde gases caientes a la
superficie de la pieza, participando ligeramente e mecanismo de radiacion desde dichos gases
y desde las paredes del secadero a dicha superficie. En los secaderos verticales las piezas se
colocan en planos metdlicos, formando entre varios planos diferentes unidades denominadas
habitualmente “cestones’. El conjunto de cestones se mueve por € interior del secadero
verticalmente, entrando € conjunto ceston-pieza en contacto con los gases calientes.
Normalmente la temperatura en este tipo de secaderos es inferior a 200°C y los ciclos de

secado suelen estar entre los 35 y 50 minutos.

1.5.1.5 Esmaltado

El esmatado consiste en la aplicacion por distintos métodos de una o varias capas de
vidriado con un espesor comprendido entre 75-500 micras en total, que cubre la superficie de
la pieza. Este tratamiento se realiza para conferir a producto cocido una serie de propiedades
técnicas y estéticas, tales como: impermeabilidad, facilidad de limpieza, brillo, color, textura
superficial y resistencia quimica y mecanica. La naturadeza de la capa resultante es
esencialmente vitrea, aunque incluye en muchas ocasiones elementos cristalinos en su
estructura. El vidriado, al igual que la pasta ceramica, estd compuesto por una serie de
materias primas inorganicas. Contiene silice como componente fundamental (formador de



vidrio), asi como otros elementos que actlian como fundentes (alcalinos, alcalinotérreos, boro,
cinc, etc.), como opacificantes (circonio, titanio, etc.), como colorantes (hierro, cromo,
cobalto, manganeso...). Dependiendo del tipo de producto, de su temperatura de coccion, y de
los efectos y propiedades a conseguir en e producto acabado, se formula una amplia variedad
de esmaltes.

1.5.1.6 Coccion delas piezas.

La coccion es una de las etapas méas importantes del proceso de fabricacion, ya que de ella
dependen gran parte de las caracteristicas del producto ceramico: resistencia mecanica,
estabilidad dimensional, resistencia a los agentes quimicos, facilidad de limpieza, resistencia
al fuego. Las variables fundamentales a considerar en la etapa de coccién son, € ciclo térmico
(temperatura-tiempo), y la atmésfera del horno, que deben adaptarse a cada composicién y
tecnologia de fabricacién, dependiendo del producto ceramico que se desee obtener.

1.5.1.7 Clasificacién y embalado.

Por altimo con la etapa de clasificacién y embalado finaliza el proceso de fabricacion del
producto ceramico. La clasificacion se realiza mediante sistemas automaticas con equipos
mecanicos y vision superficial de las piezas. El resultado es un producto controlado en cuanto

asu regularidad dimensional, aspecto superficia y caracteristicas mecanicas 'y quimicas.

1.6 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA COMUNIDAD

1.6.1 Ubicacion Geografica

El municipio Bruzual, cuya capital es Chivacoa, posee una superficie de 417 Km2. Se
encuentra ubicado a centro-oeste del Estado Yaracuy. Esta dividido en dos parroquias,
Chivacoay Campo Elias.

Sus limites son: al norte con e municipio Bolivar y € estado Lara, a Sur con el municipio
Nirgua, a este con € municipio Sucre y Aristides Bastidas y a oeste con € municipio
Urachiche.

La ciudad se encuentra en un espacioso valle situado al norte de la mitica Montafia de
Sorte, estando situado a una atura de 298 msnm, con una vegetacion intervenida, clima

interior transicional y suelos fluvisoles.
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1.6.2 Analisis del Contexto Local General.

Este municipio se destaca como un verdadero centro en via de desarrollo, a contar con una
importante superficie para la explotacion agricola, reservas de yacimientos minerales no

metdlicos de buena calidad y una zonaindustrial dotada de servicios publicos.

Pais  Venezuela

Estado Yaracuy

Municipio Municipio Bruzual
Latitud 10°9'36" N
Longitud 68°54'35" O

Altitud 296 msnm

Superficie 417 km2

ESTADO YARACUY

Figura. 1.1 Ubicacion Geograficadel Estado Yaracuy. Fuente http://www.venezuela-
online.net/mapas’Y aracuy.jpg

1.6.3 Caracteristicas de la Poblacion y Vivienda

Con una tasa de crecimiento del 1,7%. En los Ultimos afios se ha iniciado una etapa de
recuperacion basada en la afluencia de nuevos residentes, tanto extranjeros como venezolanos,
y en un proceso descendente de la mortalidad. Asi mismo el crecimiento poblaciona se

vincula con la acel erada urbanizaci én experimentada durante las Ultimas décadas.

Con una Poblacién de 73.361 Habitantes. Fuente del Instituto Nacional de Estadigticas —
Consgjo Nacional Electoral 2008. Con un aproximado de Viviendas de 18.340 distribuidos en

inmuebles unifamiliares, multifamiliares y ranchos.
1.6.4 Economia

En € plano industrial, Chivacoa esta catalogada como la ciudad industrial yaracuyana, en
virtud de las empresas asentadas en su &rea de transformacion, donde se destaca la

produccion de alimentos como harina precocida de maiz, harina de trigo (procesamiento),


http://www.venezuela-online.net/mapas/Yaracuy.jpg�
http://www.venezuela-online.net/mapas/Yaracuy.jpg�
http://es.wikipedia.org/wiki/Pa%C3%ADs�
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado�
http://es.wikipedia.org/wiki/Municipio�
http://es.wikipedia.org/wiki/Latitud�
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_(cartograf%C3%ADa)�
http://es.wikipedia.org/wiki/Altitud�
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea�
http://es.wikipedia.org/wiki/Gentilicio�
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_postal�
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_postal�
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alimento para animales, |acteos, azlcar ,acoholes. Iguamente se han instalado empresas de
metalmecanicas, produccion de ceramicas, agropecuarias, entre otras. Es de hacer notar que
la instalacion de esas planta en la ciudad de Chivacoa, se corresponde con su envidiable
posicion geografica, toda vez que se encuentra en una de las encrucijadas que comunica la
region con los estados Lara 'y Carabobo. Con respecto a sector de servicios, la ciudad posee
una importante cantidad de tiendas oferentes de bienes y servicios varios tales como

alimentacion, banca privada, hoteleria, entre otros.
1.6.5 Educacién y Salud

De acuerdo a datos reportados por € INE Chivacoa cuenta con una tasa de analfabetismo
paralapoblacion de 10 afios y méas que alcanza € 8,7%. No obstante existe unainfraestructura
educativa que ofrece a estudiantado bruzualense y de otros municipios, que cuenta con
planteles con combinaciones de niveles educativos que van desde € preescolar hasta el ciclo
profesional (Monsefior Arias Blanco). Entre las instituciones con arraigo y gentilicio
chivacoense se encuentran la Tribu Jirgjara, El Colegio Santa Maria fundado por € ilustre
Monsefior Vicente Lambruschini, los Liceos Carlos Jose Mujica, Radl Ramos Giménez,
Escalona y Calatayud, Jean Piaget y una extension de la importantisima UNEFA (Universidad
Naciona Experimenta Politécnica de las Fuerzas Armadas) entre otros. Chivacoa cuenta con
el Hospita tipo | "Dr. Tiburcio Garrido" ubicado a noroeste de la ciudad, a igual que €
Centro Ambulatorio Chivacoa del Instituto venezolano de los Seguros Sociales IVSSy e CDI

anexo a Hospital Tiburcio Garrido, perteneciente ala Mision Barrio Adentro.


http://es.wikipedia.org/wiki/Lara_(estado)�
http://es.wikipedia.org/wiki/Carabobo�
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Vicente_Lambruschini&action=edit&redlink=1�
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tiburcio_Garrido&action=edit&redlink=1�
http://es.wikipedia.org/wiki/IVSS�
http://es.wikipedia.org/wiki/Misi%C3%B3n_Barrio_Adentro�

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencia entre dos puntos, 10 que permite establecer una corriente eléctrica entre
ambos y obtener trabajo cuando dichos puntos se pone en contacto por medio de un conductor.
La energia eléctrica puede transformarse en muchas otras formas de energia, tales como la
energia luminosa o luz, la energia mecanica y energia térmica entre otras. Es una de las més
utilizadas en diversos procesos y aparatos de la méas diversa naturaleza, debido a la facilidad
con gue se le genera, transporta y convierte en otras formas de energia, por esta razon es una
de | as bases energéticas que permite que funcione la tecnologia utilizada por el ser humano en
la actualidad.

2.1 COMPONENTESBASICOSDEL SISTEMA

Corriente Eléctrica: es el desplazamiento de los electrones a través de un cuerpo
conductor. Si e movimiento de electrones es mayor, habr4 mayor corriente, y si es menor

habra menos corriente.

Alimentadores. Estos son los conductores desde el punto de entrega en e equipo de
servicio hasta €l Ultimo dispositivo de proteccion de sobrecorriente del circuito derivado. El
alimentador principal tiene su origen en la localizacion del equipo de servicio y los
subalimentadores se originan en € tablero principal o los centros de distribucion y hacia la

localizacion de los equipos.

Transformador: El transformador eéctrico es un equipo que se utiliza para cambiar €
voltgje de suministro a voltgje requerido. En instalaciones grandes (o complgas) pueden

necesitarse varios niveles de voltges, o que se logra instalando varios transformadores.
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Seccionador: El seccionador es un aparato mecanico de conexion que asegura, en posicion
abierta, una distancia de seccionamiento que satisface condiciones especificas. Es capaz de
abrir y de cerrar un circuito cuando se establece o interrumpe una corriente de valor
despreciable, o bien no se produce ningun cambio importante de la tension entre los bornes de
cada uno de los polos del seccionador.

Motor Eléctrico: Es una méquina cuyo objetivo fundamental es transformar la energia
eléctrica que se le suministra en energia mecanica. Los motores eléctricos suministran
potencia motriz a una amplia variedad de maquinas domésticas e industriales. Ninguna otra

forma de impulsién puede regular su adaptabilidad, confiabilidad y economia.

Subestaciones Eléctricas: Instalaciones donde sus son componentes se modifican los
pardmetros de la potencia (V y ), sirven de punto de interconexiéon para facilitar la
transmision y distribucién de la energia el éctrica.

Capacidad de corriente: La corriente nominal que un conductor puede transportar en

forma permanente, en las condiciones en que se le usa, sin exceder su temperatura nominal

Centro de Control de Motores (CCM): Es @ conjunto de equipos configurados destinados
adistribuir la energia el éctrica en forma controlada desde una o varias acometidas, hacia cargas

gue son principalmente motores el éctricos.

Cortacorriente: Conjunto formado por un soporte para fusible con un portafusible o una
cuchilla de desconexion. El portafusible puede incluir un elemento conductor (hilo fusible) o
puede actuar como cuchilla de desconexién mediante lainclusion de un elemento no fusible.

Sobr ecarga: Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad normal de potencia o
de un conductor con exceso de corriente sobre su capacidad nominal, cuando tal funcionamiento

persiste por tiempo suficiente, causa dafios o sobrecal entamiento peligroso.

Sobrecorriente: Cualquier valor de corriente, sobre la corriente nomina del equipo, o sobre
la capacidad de corriente de un conductor. La sobrecorriente puede ser originada por una

sobrecarga.
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2.2 TURBOGENERADOR: Consiste en un compresor de aire, una seccién de combustible y
una turbina de expansion. Esta turbina produce un trabajo que mueve un generador que
proporciona la energia deseada para | os requerimientos exigidos. Estos equipos son de un solo
arbol, lo que hace solamente adecuada para la aplicacion de impulsion de generadores
eléctricos. Dichos sistemas poseen aplicaciones de lubricacién por medio de bombas
mecanicas (bombas de engrangjes) y son enfriados por sistemas de aire, suministrado por las
primeras etapas de la turbina. Este aire suministrado a la turbina es aspirando de la atmosfera
previamente filtrado lo que juega un papel importante la aturay latemperatura ambiente en el
rendimiento de los equipos.

L os componentes de un turbogenerador son:

2.2.1 Turbinas a gas. Son maquinas de aceleracion de fluidos que generan fuerzas motrices
en forma de energia mecéanica rotativa, a partir de la energia quimica contenida en una
corriente de gas. Transforman la energia cal 6rica en energia mecanica.

2.2.1.1 Principio de funcionamiento

El principio en gque se basa una turbina a gas consiste en hacer reaccionar una mezcla de
gas combustible y aire para aprovechar la energia quimica contenida en € gas. LaFigura 2.1,
ilustra €l proceso de conversién de energia a través de una turbina a gas. En la reaccién
quimica, gas-aire-calor, se obtienen gases en combustion a una alta temperatura, los cudes son
acelerados y luego expandidos a una gran velocidad para hacer girar un ge gue finalmente

movera el dispositivo o méaquina donde se utilizarala potencia generada.

TURBINA A GAS

r - - - - -—- -—- - - = = |- — - — 1
| | |
| Energia Quimica |
| Gas I
I Combustible I I
| RITTIT , !
| REACCION . Gas j—-a — |
Are  — —F  combustibe — | v 1
—_— — — ;
N LTI .
| Energia Cinética | mecanica | GENERADOR
Gas
I Combustible I I
|
| Energia Quimica | |
| I |
Lo s i i i — s e P i I

TURBINA DE
POTENCIA

Figura 2.1 Esguema simplificado del proceso de conversion de energiaen unaturbinaa gas

GENERADOR DE GAS
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2.2.1.2 Componentes basicos de una turbina de gas y su funcionamiento

-Ciclo de operaciéon

Ciclo es cualquier masa o0 sustancia la cual hace un recorrido y a través de é, sufre una

serie de transformaciones, regresando nuevamente a su posicion de origen.

De acuerdo a lo antes dicho, en una turbina de gas se cumple un ciclo, ya que, si
analizamos a uno de sus elementos primordiales que es € aire, vemos que entra desde la
atmosfera, efectlia un recorrido sufriendo una serie de transformaciones (presion, volumen y
temperatura) saliendo a través del escape hacia la atmésfera nuevamente. A este ciclo tedrico
de unaturbina de gas es |lamada: Ciclo a presion o ciclo Brayton y se representa gréficamente

segun laFigura2.2.

N COMBUSTIBLE s

- 19
O~ @ o)
s CAMARA

COMBUSTION

COMPRESOR TURBINA = %POTENCIA

4
—

Figura 2.2 Ciclo apresion o ciclo Brayton

EnlaFigura2.2, se andizaen lo que se refiere alas transformaciones que sufre en presion
y volumen, dicho aire durante el ciclo, donde: & numero 1, es cuando € aire entra a
compresor axial aumentando su presién y reduciendo su volumen. El nimero 4, es cuando sale
al exterior bgjando hasta alcanzar la presion atmosférica, aumentando su volumen. En la
grafica de temperatura y presién de la Figura 2.2 se andiza en lo que se refiere a su
transformacion en temperatura, donde va aumentando al salir del compresor axial Ilegando a
su punto mas alto que es la camara de combustion, bajando nuevamente hasta salir hacia la

atmosfera
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Este ciclo es también es llamado simple o abierto, ya que; € fluido de trabgjo entray sdle a
laatmésfera, por o que lamayoria de | as turbinas de gas son de ciclo abierto.
-EI Compresor: es € primer elemento basico construido de multiples etapas y su funcién
principal es comprimir €l aire atmosférico introducido en é; parallevarlo hacia la camara de
combustion a una determinada presion, volumen y temperatura de acuerdo a los requisitos de
la turbina en particular. Elemento mecanico béasico en € ciclo de las turbinas de gas. En la

actualidad hay dos tipos de compresores. centrifugos y axiales.

Los compresores centrifugos, son ideales para turbinas de gas pequefias, ya que tienden a
ser mas compactas y menos costosas, ademas de que son menos susceptibles a dafiarse con
particul as extrafias de tamafio grande que pasen por la maguina, pero liviano y longitud corta;
segun se muestra en la Figura 2.3. Entre sus desventagjas podemos mencionar que los niveles

de eficienciay relacion de compresion son rel ativamente bajos con respecto al axial.

Los compresores axiales son ideales para grandes turbinas a gas, debido a que su
rendimiento es mayor para la misma relacion de compresion. En este tipo de compresores €l

aire fluye en una direccion axial através de una serie de dabes giratorios (rotor) y de aabes

2.4y 2.5.

Figura 2.3 Compresores centrifugos

Lafuncion del compresor axial, es aumentar la presion del aire atmosférico que es inducido
a €, hasta llevarlo a una presiéon total requerida hacia la cdmara de combustion, segun
especificaciones del fabricante. EI compresor también sirve como fuente de enfriamiento de
aire para las toberas de la turbina, las ruedas de la turbina, las piezas de transicion y otras
porciones del espacio recorrido por los gases calientes. S6lo una porcion de su salida se utiliza
parala combustion (aproximadamente el 25%).
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El aire penetra por la entrada del compresor multietapas, donde es comprimido desde la
presion atmosférica (14,7 psi) hasta aproximadamente 80 a 150 psi. Esto nos da una relacion

de presion de compresion (C.R.) de aproximadamente 6:1 a 8:1, donde:

_ Presion..atmosferica + Presion.de.descarga..del..compresor
Pr esién.atmosferica
t--ﬂ’-': _, :’%“f' s

CR

(2-1)

i SR R

Figura 2.4 Esquema de disefio de un rotor tipico de compresor.

El aire que descarga continuamente del compresor, ocupara un volumen menor cuando es
descargado por e compresor que cuando entré en €. Debido a calor durante la compresion, la
temperatura del aire habra aumentado varios cientos de grados Fahrenheit (600 °F

apI'OXI majamente) g COMPRESSOR SECTION=——t

-Céamara de Combustion: es €l segundo elemento basico mecanico en € ciclo de la turbina
de gas y su funcién primordial es quemar la mezcla de combustible-aire y a la vez descargar
los gases calientes resultantes en la admision de la turbina de fuerza o potencia de laturbina de
gas. Debido a la funcion; se deben utilizar materiales especiales para que puedan soportar las
dtas temperaturas que se forman en su interior. Por 10 que esta seccion eleva € precio de
venta del conjunto de la turbina de gas. También es llamado cesto combustor o canasta. Antes

de analizar este componente, se mencionara algo sobre combustible y la combustion.
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Por definicion, un combustible, es un compuesto de elementos quimicos los cuales en

reaccion con e oxigeno y en presencia de una fuente de calor produce la combustion.

Debido a que esta ligado con & concepto de combustion, se podria definir como la unién
quimica con € oxigeno del aire (O;), de un elemento o sustancia de carbono (C) e hidrogeno
(H2), cuya reaccién exotérmica de calor es grande y su velocidad de reaccién es rapida como
para gque se liberen cantidades Utiles da calor a atas temperaturas.

En todos los combustibles de uso comuan, € carbono y € hidrégeno son los més

importantes y debido a que estdn combinados en varias formas con otros se clasifican en:
e Combustibles Sdlidos: Son de origen vegetal o mineral (carbon, coke, lignito).

e Combustibles Liquidos: Son derivados del petrdleo y a salir de una refineria son
Ilamados aceites combustibles o combustoleos (full-oil), tales como: nafta, kerosene,

gasolina, gasoil, etc.

¢ Combustibles Gaseosos: tales como €l gas natural o elaborado siendo €l més ideal
para la combustion, ya que; a unirse con € aire, forma una combustion mas limpia,
por lo tanto con menos residuos y ademas facilita aln mas la regulacion de
combustible. El gas esta compuesto por tres elementos fundamentales que son: €
Carbono (C), & Hidrégeno (H,) y € Metano (CHy), y es la materia prima principal en

toda central Termoel éctrica

Todos estos combustibles antes mencionados, reaccionan en presencia del oxigeno (Oy)
formando la combustion, € cua estd tomado del aire atmosférico donde se encuentran
también: nitrégeno, vapor de agua, argon, neodn, helio, kripton, didéxido de carbono e
hidrégeno, los cuales se comportan como gases inertes, por 1o que entran en combustion, por
lo que los de la combustion completa son incoloros a temperaturas de chimenea. Mientras que
al haber humos visibles, la combustion es incompleta, ya que se encontraran en los gases de
escape azufre, anhidrido carbonico, hidrégeno, hollin, cenizas y otros hidrocarburos. La
seccion de combustion consiste en unas camaras de combustion, toberas de combustibles,
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bujias de encendido, detectores de llama, tubo cruza llamas, piezas de transicion y generador

vortex 0 turbulador.

La funcion de Camara de Combustion o Cesto Combustor es quemar la mezcla de
combustible y aire paraluego descargar |os gases resultantes en la admision de laturbina a una
temperatura que no exceda los limites permisibles. En vista de que la mezcla diluida es dificil
de encender y mantenerla en combustion continuamente, la cAmara se divide en dos zonas.

Una zona primaria llamada de reaccion y una zona secundaria llamada de dilucion.

El aire comprimido proveniente del compresor axial se divide hacia estas dos zonas como
se observa en laFigura 2.6, se calcula que una turbina de gas requiere de 60 a 80 partes de aire
(en peso) por una parte de combustible (en peso); 15 partes de aire son utilizados para la
combustion en la zona de reaccion y partes restantes de aire son para la zona de dilucién para
enfriar y darle sentido fijo a los gases calientes ya formados en la primera zona, antes de ser

introducidos alatobera de la turbina.

La eficiencia de combustion esté en €l orden del 96 a 99%. La baja eficiencia de
combustion, puede en parte atribuirse a una cantidad muy grande de aire primario o
secundario, que se admite demasiado pronto y puede dar una combustion incompleta,
haciendo que pase una combustion por la turbina sin quemar. Cuaquier pérdida de eficiencia

en la combustion, representa una pérdida directa en la eficienciatérmicatotal en lamaguina

aire primario

Combustible ==

gases hacia
la turhina

aire
Reaccion secundario }

Jr~"

Aire proveniente de la descarga del compresor

Figura 2.6 Descarga del compresor
-Toberas de Combustion: son pequefias boquillas con uno 6 varios orificios para introducir o

inyectar el combustible ya sea gas o0 gasoil respectivamente, y en ambos casos o sea dual para
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la conversiéon. Dichas toberas estan colocadas en la zona de reaccion del cesto combustor y

deben operar aunarata de flujo que oscilaentre 12:1.

-Bujias: es e elemento necesario para €l inicio de la combustion durante € arranque, ya que,
da la chispa necesaria durante un (1) minuto para €l inicio de la produccion de los gases

calientes y su voltgje oscilaentre los 7.000 y 15.000 voltios.

-Detector De Llamas: son los que indican la presencia o ausencia de llama, para ser
transmitido al sistema de arranque y proteccion de la unidad, y consiste en un electrodo de
metal (fotocélula) el cual capta la radiacion producida por la llama produciendo un constante
voltgje de corriente aterna a través de €, que es transmitido a un amplificador y de aqui a
sistema.

-La Turbina: es € tercer elemento mecanico bésico en las turbinas de gas y su funcion es la
gue congtituye € elemento productor de fuerza de la maguina, donde los gases calientes
provenientes de la camara de combustion, proporcionan la energia para la turbina y esta
construida también de material especial para soportar las altas temperaturas de los gases que
entran a ellavariando de 650 a 915 °C.

Acoplando éstos tres elementos béasicos antes descritos “El Ciclo Simple de una Turbina de
Gas’ 6 funcionamiento general; donde podemos analizar; segun la Figura 2.9 € recorrido del

flujo del airey los gases através de laturbinaa gas.

El aire atmosférico entra a la carcaza de admision del compresor axial con temperatura de

95 °%F y una presion de 14,7 psi.

Dicho aire va atravesando consecutivamente todas las etapas del compresor axial saliendo
en la descarga aire comprimido a una presion de 115 ps y temperatura de 600 °F, hacia la
cadmara de combustién. En dicha camara se mezcla con e combustible y un punto de ignicién
(por lo regular chispa eléctrica, bujia), formando asi € inicio de los gases calientes a través de
la combustion que alli se efectia a una temperatura de 950 °F, saliendo dichos gases hacia la

admision de laturbina de expansion.

En la turbina de fuerza o potencia, ésta energia calorifica es transformada a energia

mecanica; ya que los gases calientes provenientes de la cAmara de combustion inciden ala alta
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velocidad a través de las etapas de la turbina, haciendo que ésta le da movimiento a ge de la
turbina de gas. Luego que estos gases han cumplido su cometido a través de las diferentes
etapas de laturbina, salen alo largo de la seccion de escape hacia la atmdésfera nuevamente, a

unatemperatura de 750 °F y una presion de 14,7 psi.

Los gases calientes bajo presion provenientes de la camara de combustién proporcionan la
energia para la turbina. Es posible distinguir dos tipos de turbinas las cuales son: “radial” y

“axial” .

Turbina Radial: Es € tipo mas simple usado en turbinas de gas pequefias de baja relacion de
presion, por o regular de una sola etapa, donde los gases entran a través de la periferia de la
tobera y fluyen a perimetro de la rueda hacia € interior en direccion radial, donde gercen
fuerza sobre los dabes de la rueda, para luego escapar en direcciéon axia hacia la atmésfera.
Este tipo de turbina est4 ajustada a rangos bajos de velocidad especifica y trabajan a relativas

eficiencias.

Turbina Axial: Se divide en dos tipos los cuaes son: “de direccion o impulso” y “de

reaccion” .

Turbina de Reaccién o Impulso: Su caracteristica principa es que la expansion y la
reduccién de presion de los gases calientes ocurren solamente en un (1) diafragma de alabes
fijos, llamados también toberas, ocasionando un aumento de velocidad de los gases hacia los

adlabes moviles. (Ver Figura2.7).

CARCAZA
EXTERHA

CAMISA

AIRE ¥
VAPOR

TOBERA

COMBUSTION

PIEZA DE
RECIRCULACION TRAHSICION

Figura 2.7 Modul o de combustion de flujo de aire.



22

Turbina Axial de Reaccion: La expansion y pérdida de los gases se efectlian al pasar por los
alabes moviles, creando la reaccion, por lo que se impulsa ain mas la velocidad de los gases
calientes. También pueden ser usualmente una combinacion equilibrada de los dos tipos antes
descritos y se conoce como una turbina de reaccion — impulso. La turbina de flujo axial,
comprende dos elementos principales que son una rueda de turbina o rotor y un juego de

alabes fijos Ilamados diafragma o tobera formando una etapa o si son varias etapas

Aproximadamente dos terceras partes de la fuerza desarrollada por la turbina, se utilizan
para mover el compresor axial y los accesorios de la maguina (bomba de combustibles, bomba
de lubricacién, etc.). La potencia (en caballos de fuerza) restante al ge, es la salida de fuerza
atil de lamaguina. Si todas |as etapas de |la turbina estdn en el mismo ge que € compresor, la

turbinaes de“un solo g€’ o turbinade “gefijo”.

La turbina de fuerza se puede dividir en dos 0 més ges, donde este tipo de maguina la
utiliza para mover exclusivamente el compresor y se llama turbina — compresor; dejando la
otra turbina que suministralafuerza, colocada en €je separado y se le llamaturbinade fuerzao

potencia. Este tipo de turbinase le llamade “dos gjes’ 0 de “ge dividido’

COMBUSTIBLE == .}

TURBINA CARGA

COMBUSTIBLE ==

TURBINA  CARGA

Figura 2.8 Configuraciones de los gjes de las turbinas.

-Alabes M ovilesy Diafragmas o Toberasdela Turbina de Potencia

Ambos componentes estan construidos con aceros aleados con cromo, niquel, molibdeno,
vanadio y cobalto en diferentes porcentajes, que resistan las altas temperaturas a las cuaes
estan expuestas.

De acuerdo a su configuracion los dabes van aumentando de tamafio desde la primera

etapa y esto se debe a que la reaccion de presion que resulta de la conversion de energia en
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cada etapa requiere del aumento de area en cada rueda de dabes para poder acomodar € flujo

de gases.
AIRE ENCENDIDO
ATMOSFERICO IPARA ,:'-F!H,u'-".l'jl || ] ‘ SCAPE
i
H 10
r‘ AIRE 'T-':.\,e-_' ASE!
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Figura 2.9 Ciclo Simple de una Turbina de Gas

2.2.2 Generador y Equipos Asociados.

Es una maguina destinada a transformar la energia mecanica en eléctrica, generando
mediante fendmenos de induccion, una corriente alterna

Los generadores estan fundamentados en €l principio de que un conductor sometido a un
campo magneético variable, se crea una tension eléctrica inducida, cuya polaridad depende del
sentido del campo y del valor del flujo que lo atraviesa. Consta de dos partes fundamentales €
inductor que crea el campo magnético y el inducido que es € conductor € cual es atravesado
por las lineas de fuerza de dicho campo magnético.

-Rotor: esta dinamicamente balanceado para un nivel minimo de vibracion. Los eficientes
ventiladores del rotor impulsan € aire de enfriamiento a través del generador y arrollados de
campos embobinados por capas que son cementados con resinas de alta resistencia y luego
horneados.

-Estator: fabricados de laminaciones de acero de ato grado de silicio, las cuales son
perforadas con ata precision y aisladas individualmente, los embobinados son tratados
repetidamente con resinas sintéticas y horneados para maxima resistencia a la humedad, alta

fuerza dieléctrica y ata calidad de adherencia. Se sujetan fuertemente para soportar 1os
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choques de carga como arranque del motor y corto circuitos. Estan disponibles calentadores de
espacios para minimizar la condensacion durante periodos largas de parada.

-Eje & diametro es suficiente para proveer la rigidez necesaria para evitar problemas de
torsion. Todo generador esta sometido a un completo andlisis de torsion.

-Carcasa: Es fabricada de acero de alta resistencia con soldaduras profundas y refuerzos
internos pararigidez y resistencias. Se proveen agarraderas para alzar €l equipo.

-Aislamiento: Cumple con las normas NEMA Clase F y es apropiado para las
condiciones ambientales de ata humedad, arena polvo, hongos y aire salado, que pueden
encontrarse en plataformas costas- afuera. El aislamiento permite aumento de temperatura
hasta 198°F (110°C) para menos de 7000 voltios y hasta 189°F (105°C) para méas de 7000
voltios.

-Sistema de Lubricacion de Rodamientos. El generador es suplido con un sistema de
lubricacion de rodamientos de alimentacion forzada €l cual esta compuesto por tuberia para €
patin, regulador de flujo de aceite lubricante y un interruptor de bagja presion de aceite. El
aceite es suplido desde & sistema de lubricacion de la turbina. Para temperaturas iguales o
mayores que 43°C (110°F) se suple un modulo enfriador separado de aceite de lubricacion del
generador de 230/460 va, 60Hz 0 380vac, 50 Hz.

-Seleccion del Generador: La tabla 2.1 muestra voltges tipicos y frecuencias

disponibles.

60Hz 50Hz
4160 3300
Voltgjes 6900 6600
Disponibles | 15479 11000

13200

13800

Tabla 2.1 Voltgjes disponibles

-Regulacion de Voltaje (Estado-Estable): El generador, excitador y regulador provee una
regulacion de voltgje en estado estable de £0.5% del voltaje nominal. Cuando la cargavariade

cero carga sus KVA nominal y todos los transitorios han decaido a cero.
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-Regulacion de Voltaje (Respuesta Transitoria): La aplicacion subita de los KW
nominales indicados en placa 0.8 fp, cuando e generador, excitatriz y regulador estdn en
funcionamiento a cero carga y a voltge y frecuencia nominales, resulta en menos +25% de
excursion del voltgie nominal y sin mas de un transitorio. La recuperacion estara dentro del
5% de su valor nomina en menos de un segundo.

-Desviacion de Voltaje: Como el generador operando a su voltaje nominal y con una carga
constante entre cero y 100% a factor de potencia nominal, el cambio en |la salida regulada no
excedera +1% de su voltaje nominal en cualquier periodo de 30- minutos a una temperatura
ambiente constante y avelocidad constante.

-Compartir Carga: Multiples unidades son capaces de compartir carga reactiva dentro del
5% de su valor nominal placa, utilizando € sistema de compensacion tipo “cross- currrent”

-Eficiencia: La eficiencia nominal combinada del generador, excitatriz y regulador a carga
completa es de 95%.

-Capacidad de sobrecarga: El generador es capaz de soportar 150% de su carga nhominal
por un minuto con e campo fijado para excitacion normal de campo y una sobrecarga de 10%
por dos horas sin dafos por sobrecal entamiento funcionando a factor de potencia nominal.

-Capacidad de corto- circuito: El sistema generador, regulador y excitatriz soportara a
menos 300% del valor de corriente nominal del generador por 10 segundos cuando se aplica
un corto- circuito simétrico trifasico a los terminales del generador. Esta provision provee de
tiempo adecuado para el disparo selectivo de los interruptores bgo condiciones de corto-
circuito.

-Regulacion de Voltaje: es totalmente estatico, del tipo rectificador de silicio controlado,
empleando unareferencia Zener y conectado para sensar unafase. Todos |os rectificadores son
de silicios y sellados en forma hermética. Los reguladores incluyen compensacion de tipo
“cross- current” para operacion en paralelo. El regulador tiene un rango de gjuste de voltaje de
+10% controlado por un redstato que puede ser montado a distancia hasta (61m) del
generador. Este redstato es montado en el panel de medicion eléctrica o suplido por separado
para montaje por € usuario. También esta disponible como opcién de sistema motorizado de
gjuste de voltaje que permite que & voltgje sea gjustado desde dos diferentes ubicaciones.
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2.2.3 Sistema de control de turbinasa gas
Es un sistema secuencia y de proteccion para controlar las turbinas a gas, € cua es de
estado solido, digital y analdgico. Este sistema esta disefiado para hacer que las turbinas a gas
sean de mejor rendimiento. Especificamente hablando, €l sistema ofrece una serie de ventgjas
de las cua es se puede mencionar las tres més importantes:
e Méximaconfiabilidad de arranque y funcionamiento
e Répidarespuesta, funcionamiento preciso y largavida Util
e Adaptabilidad para diversificar los ciclos y aplicaciones de laturbina a gas
Todos los parametros de control (Arranque, Aceleracion, Velocidad, Temperaturay Carga)
son generados eléctricamente, polarizados y computados € ectronicamente, indicandose y
verificAndose eléctricamente. Los amplificadores de salida accionan servo vavulas que
emplean altas presiones hidraulicas en € cilindro hidraulico, que emplean realimentacion

electronicadirecta, creando un sistema sin banda muerta detectabl e.

El sistema de control que se utiliza en las turbinas de gas esta disefiado para aplicarse a
todas las turbinas a gas de trabajo pesado, desde unidades de 4000 HP hasta unidades de ciclo
combinado de 400 MW. Estas unidades se aplican a las turbinas para captacion de utilidad
eléctrica, carga base o de bloque de fuerza, para bombeo de tuberias, para accionar
compresores en los procesos industriales y quimicos, para traccion de barcos y también

locomotoras.

2.2.4 Sistema de Proteccion.

Para gque las instalaciones logren operar bajo condiciones seguras, en cuanto a calidad de
suministro eléctrico. Se requiere de un sistema de proteccion en forma eficaz que opere con €
menor numero de fallas posibles. El objetivo de los sistemas de proteccion, es evitar la
presencia de fendmenos electromagnéticos tales como, picos de tension y/o transitorios de
voltagje, los cuales pueden aparecer en las lineas que suministran energia el éctrica alos equipos
digitales de comunicacion y sistemas de redes de computadora, estos fendmenos pueden ser
ocasionados a consecuencia de descargas atmosféricas, operaciones de apertura y cierre de

lineas, conexidn y desconexion de cargas inductivas y/o capacitivas,...
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CARACTERISTICAS DE LOS PARAMETROS
DEL SISTEMA DE ENERGIA

La ampliacion de las operaciones de produccion por parte de la Ceramicas Caribe origina
un crecimiento sostenido en la demanda interna de energia eléctrica, 1o cua trae como
consecuencia la adopcion de planes de expansion de la generacion y e transporte de la misma,
para satisfacer esos requerimientos de producciéon. Para ello se toma como base una

ampliacién de la antigua Planta Eléctrica, que cuenta con 3 turbogeneradoras a gas.

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA EMPRESA

La energia del sistema eléctrico de Cerdmicas Caribe se genera a través de tres

turbogeneradores, cuyas capacidades son 2500, 750 y 800 KW. A su vez, cada generador
aimenta un transformador, e primero de 3500 KVA, y los otros dos de 1000 KVA cada uno.
En la subestacion de generacion las salidas de los transformadores se unifican en una celda de
acoplamiento paraaimentar lared de distribucion a 13,8 KV.
El sistema de distribucién consta de 3 subestaciones para alimentar las cargas de procesos de
la planta y 6 bancos de transformadores para las cargas administrativas, comedor y de
alumbrado. Las subestaciones se denominan Subestacion 1, Subestacion 2 y Subestacion
Dayco.

En la Subestacion 1 se aimenta la carga primaria del proceso de fabricacion de Ceramica.
Esto se hace a través de dos transformadores de potencia de 3000 y 2000 KVA y 440V.
Ademas, hay un banco trifasico de 167 KVA y 240V cada unidad para alimentar alumbrado y
otras cargas auxiliares. Asimismo hay compensacion reactiva parala mejora de los perfiles de
tension. En cada transformador de potencia hay un banco de condensadores variable,
compuesto por 12 unidades de 60 KVAR cada uno.

La Subestacion 2 se encarga principalmente del area de control de hornos del proceso.
Consta principalmente de un transformador de 1500 KVA y 440V.

Los taleres de mantenimiento son alimentados por la Subestacion Dayco, la cua se

conforma principalmente por un transformador de 630 KVA y 440V.
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Figura 3.1 Descripcion ddl Sistema Eléctrico de la empresa.

3.2 DESCRIPCION DE LA CARGA UTILIZADA EN CERAMICAS CARIBE

Laprincipal cargadel sistema esta conformada por motores eléctricos y estos se encuentran

en la planta donde se realiza todo el proceso de produccion de cerdmicas, desde la preparacion

de materia prima hasta el producto terminado y embalado, utiliza en todas sus fases cintas

transportadoras, cuya velocidad debe ser controlada a través de elementos no lineales como

variadores de frecuenciay otros dispositivos de control.
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3.2.1. Registro de Carga.

El sistema opera con tension a 440 V trifasico, para € registro de carga se toma en cuenta
los tres transformadores de potencia de planta, transformadores A y B en la subestacion 1y
Transformador de la subestacion 2, donde se alimenta la mayor y més importante carga del
sistema. Se dispone de los datos obtenidos por la empresa DSI CONSULT, contratada por la
empresa de Ceramica ubicada en Barquisimeto Estado Lara en e afio 2008. Quien hizo
mediciones durante 24 horas para cada transformador en e lado de baga tension. De estas
mediciones se obtienen los datos de voltajes y corrientes promedios, asi como las potencias

activas, reactivas y aparentes por separado.

Tabla 3.1 Registro de Voltgjes de los Transformadores A, B y Transformador de subestacién 2

Voltgjeg(v)
Transformador Vab Vbc Vca
| Max | Prom | Min | Max | Prom | Min | Max | Prom | Min |
Subestacion 1
TRA 426 42153 418 422 419,08 . 414 426 422,04 422
(13800/440v)
Subestacion 1
TRB 447 443 434 447 440,07 434 443 441,88 430
(13800/440v)
Subestacion 2 438,34 438,34 438,34 437,46 437,46 437,46 438,23 438,23 438,23
(13800/440v) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ' ’

Fuente. Datos de Voltajes registrados por la empresa DSI CONSULT

Tabla 3.2 Registro de Corriente de los Transformadores A,B y Transformador de subestacion 2

Corrientes(A)
Transformador la Ib Ic
| Max | Prom | Min | Max | Prom | Min | Max | Prom | Min |

Subestacién 1

TRA 1332 884,71 451 1332 886,04 451 1332 875,02 451
(13800/440v)
Subestacion 1

TRB 2150 17695 1230 2200 18214 1270 2090 17165 1190
(13800/440v)
Subastacién 2
(13800/440v) 1150 1097 1071 1200 11372 1122 1200 1131 1122

Fuente. Datos de Corriente registrados por laempresa DSI CONSULT
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Tabla 3.3 Registro de Potencia Activa (KW), Potencia Reactiva (KVAR) y Potencia Aparente (KVA)
delos Transformadores A, B y Transformador de subestacion 2
Potencia Activa(KW) Potencia Reactiva(KVAR)  Potencia Aparente(KVA)
Transformador| Max | Prom | Min | Max | Prom | Min | Max | Prom | Min |

Subestacion 1

TRA 900 592,164 330 450 297,268 140 1000 662,902 350
(13800/440v)
Subestacion 1

TRB 1250 1144,98 700 800 645,176 450 1500 1314,95 900
(13800/440v)

Subestacion 2
(13800/440v) 700 688,819 660 530 51245 500 900 858,803 820
Fuente. Datos de Potencias Activas y Reactivas registrados por laempresa DS CONSULT

Los resultados de las mediciones en € registro de carga realizados en (24 horas) se
resumen en las Tabla 3.1, 3.2, 3.3. En estas se muestran los valores maximos, minimos y
promedios obtenidos de la medicion. Las curvas asociadas a registro de carga de las

mediciones de voltajes y corrientes se incluyen en los anexos A.1- A.3
Tabla 3.4 Distorsiones armanicas de voltaje medidas en el Registro de Carga (THD)

THDV (%)
Transformador vab vbe vea
| Max | Prom | Min | Max | Prom | Min | Max | Prom | Min |

Subestacion 1

TRA 3 2,090 1 3 1,760 1 3 1,98 1
(13800/440v)
Subestacion 1

TRB 3 1,99 1 3 1,900 1 3 1,92 1
(13800/440v)
Subestacion 2 2 1,750 1 2 1,56 1 2 1,44 1

(13800/440v)
Fuente. Datos de Distorsion Armonicas de voltajes registrados por la empresa DS CONSULT

La distorsion armonica en los sistemas el éctricos es provocada por las cargas no lineales,
contaminando lared y pudiendo afectar incluso a otros aparatos que Unicamente posean cargas
lineales. En los transformadores de propdsito genera la potencia nominal esta definida para
sefiales senoidales de voltajes balanceados y corrientes que no excedan de 5% THD, es una
magnitud dada por la norma COVENIN para que no se exceda € limite de elevacion de
temperatura, estableciéndose dichos parametros en |a placa de datos. Durante su operacion, 1os
transformadores estan sujetos a esfuerzos térmicos, el éctricos y mecanicos los cuales degradan
el sistema de aislamiento siendo la temperatura excesiva, la presencia de oxigeno y humedad
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combinada con los esfuerzos eéctricos los factores principales que aceleran dicha
degradacion. En la tabla 3.4 se observan los datos registrados de distorsiéon arménica de
voltgjes realizados en cada transformador.

De las mediciones que se presentas en las Tablas 3.2 y 3.3 se observa que los
transformadores estan operando por debajo de su valor nominal. No se evidencian sobrecargas
en los transformadores de potencia de la planta.

Las cargas eléctricas, en general rara vez son constantes durante un tiempo apreciable,
fluctian de manera continua, en una curva de carga de 24 horas siendo € promedio de las
ondas medidas de |os transformadores de distribucion.

3.2.2. Mediciones Puntuales de Carga por Area:

En las cargas méas importantes de la red se realizaron mediciones puntuales de voltagje y
corriente para conocer un aproximado de la potencia aparente consumida por cada uno. Los
datos del multimetro con el que se realizaron las mediciones en los equipos de planta fue un
Multimetro Digital Fluke 337 (COM, CAT III, V Q) 600V, 1000A. Estos registros se hicieron

por areas que constituye el proceso de produccion.

e AreadePasta

En esta fase, se encarga de la preparacion del polvo atomizado materia prima del area de
prensa, € cual es dmacenado en silos y puesto a la disposicion de dicha area, también se
realiza la mezcla de las diferentes materias primas que son: arcillas y/o feldespatos mediante
una molienda con agua y defolculante (Tripolifosfato de sodio y silicato de sodio para obtener
la barbotina siendo €l producto principal para el atomizado. Para la produccion de la barbotina
la planta cuenta con ochos molinos marca SACMI modelo MT 30.000 con capacidad para
30.000 litros: aproximadamente 15.000 litros de cuerpos moledores y aproximadamente
12.000 litros de barbotina del volumen total para una molienda Optima. También se destaca
gue lamolienda se realiza de forma discontinua. Este sistema de molinos contiene motores de
127 KW y105 KW asi como un atomizador modelo ATM 180 de 446 KW, ademés de motores
pequefios (8,5 a 0,88 KW) para los agitadores y tamices. También se tienen dos eurofiltres

que son utilizados parala absorcion del polvo que se encuentra en dicha area



Tabla 3.5 Mediciones de Voltgesy Corrientes en Preparacion de Pasta.

AREA EQUIPO MEDICIONES
Voltaje(V) Corriente(A) S P
L12 L23 L3l Ll L2 L3 (KVA) (KVV)
Mantenimiento
426 425 426 163 161 157 120,27 102,23
430 429 427 160 155 160 119,17 101,29
MOLINOS MT 30000 428 426 425 129 127 125 95,63 81,29
431 429 430 137 122 136 102,27 86,93
Mantenimiento
427 424 425 122 116 114 90,23 76,70
426 424 423 145 140 143 106,99 90,94
Atomizador ATM180 422 420 417 614 510 481 44879 38147
Grupo de Agitadoresy
Tamices 429 423 424 49,2 43,6 48 36,56 31,07
B(, Agitador Unidad 428 428 428 53 5,2 49 3,93 3,34
E Vibrotamices Unidad 428 427 426 15 1,2 1,1 1,11 0,95
Bandasyy llenado de
silos Cuadrados 433 432 432 27,2 27 25 20,40 17,34
Bandasyy llenado de
Silos Redondos 420 418 417 13,9 13,6 134 10,11 8,59
EuroFiltre 1 420 419 418 48 46 46 34,92 29,68
EuroFiltre 2 420 418 419 395 393 392 2873 24,42
Sistemas de Precarga 431 429 430 37 35 36 27,62 23,48
Agitadores de Tanques
deaguaen salade
molinos
Tanque 1 427 427 426 1,6 1,6 15 1,18 1,01
Tanque 2 M anteni miento
Tanque 3 428 427 428 1,8 1,8 1,7 1,33 1,13

32
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e AreadeEsmalte
Durante e proceso la ceramica se decora con un esmalte especial. En este proceso se
utilizan 10 molinos. 1 Molino MT 10000, 5 Molinos MT 5000, 4 Molinos MT 2000 cuyos
motores varian entre 45, 26,5 y 11 Kw. Los motores pequefios de los agitadores vy
mezcladores de Tintas (Micronet 250 y 100) sonde3y 1,5 KW.
Tabla 3.6 Mediciones de Voltgesy Corrientes en Preparacion de Esmalte

AREA EQUIPO MEDICIONES
Voltaje(V) Corriente(A) S P
L1 Los L Ly L, Ls (KVA) (Kw)
Molino 10000 423 422 422 47 46 47 34,43 29,27

423 423 422 23 22 21 16,85 14,32
Mantenimiento

Molino 5000 423 422 420 27 26 26 19,78 16,81

431 429 431 24 23 24 17,92 15,23

424 423 423 24 23 23 17,63 14,98
Mantenimiento

Mantenimiento
Molino 2000

PRE- ESMALTE

430 229 428 16 16 16 11,92 10,13

424 422 422 24 22 21 17,63 14,98

Alumbrado y Control 31 26 2,3 210 210 208 6,51 5,53

Agitadores de Esmalte

Alimentacion de la
Barra de Pre-Esmalte 426 425 426 203 202 192 86,48 73,50

e AreadeProceso Continuo
Se encuentran los equipos que conforman una linea de produccion desde la prensa, secador,
linea, horno, seleccionador y paletizador.

En la prensa se encuentra un motor centralina de 90KW. Ademas de motores pequefios
de 0,18KW — 22KW.EI secadero cuenta con un motor que es de 22KW. Luego en linea se
tiene 24 tramos donde se encuentra motores de tipo T80 de potencia 0,78 KW.

El sistema de hornos se alimenta con gas y tiene un sistema de rodillos para que la
cerdmica circule dentro de ellos, aqui la velocidad debe ser controlada para establecer un

tiempo de permanencia del producto en coccion. Finalmente e sistema de selecciéon y
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empacado se completa con otro grupo de cintas transportadoras y un grupo automatizado
conformado por unaventosa, una seleccionadoray un paletizador.

Tabla 3.7 Mediciones de Voltgesy Corrientes en Linea de Produccién 1

AREA EQUIPO MEDICIONES
Voltaje(V) Corriente(A) S P
L Ly Ly L L, L, KA (KW
Prensa 427 426 425 115 113 113 85,05 72,29
Secadero 424 423 424 65 64 63 47,73 40,57
Quemador 424 423 423 3 29 2,8 2,20 1,87
Linea de Esmalte 432 431 431 325 32 315 24,31 20,67
g Entrada del Horno 430 431 429 8,2 8 73 6,10 5,19
E Salidadel Horno 423 422 422 3,2 2,7 2,7 2,34 1,99
ConsolaHorno 425 424 423 102 98 96 75,08 63,82
Ventosa 424 423 422 11 10 10 8,07 6,86
Seleccionadoray 427 425 426 8,3 7,7 8 6,13 5,21
Carton Parking

Pal etizador 428 427 428 5,2 5 4,6 3,85 3,27

Tabla 3.8 Mediciones de Voltgesy Corrientes en Linea de Produccion 2

AREA EQUIPO MEDICIONES
Voltaje(V) Corriente(A) S P
L Ly Ly L L, L, KA KW
Prensa 433 432 430 103 100 98 77,24 65,66
Secadero 429 428 429 87 85 86 64,64 54,94
Quemador 433 430 432 3,6 3.3 34 2,69 2,29
Lineade Esmalte 430 429 430 37 36 35 27,55 23,42
% Entrada del Horno 438 437 435 6,5 6,3 6 4,93 4,19
E Sdida del Horno 436 435 434 35 33 3 2,64 2,24
ConsolaHorno 438 437 435 162 162 161 122,8 104,46
Ventosa 427 426 425 12 10 11 8,87 7,54
Seleccionadoray 430 427 426 6 5 55 4,46 3,79
Carton Parking

Pal etizador 433 432 432 5,6 5 54 4,199 3,56




Tabla 3.9 Mediciones de Voltgesy Corrientes en Linea de Produccion 3

AREA EQUIPO MEDICIONES
Voltaje(V) Corriente(A) S P
L Lp Ly L L, Ly KA KW
Prensa 430 429 428 108 107 106 80,43 68,37
Secadero 434 433 432 80 78 79 60,13 51,11
Quemador 429 428 427 4,9 4,7 4,8 3,64 3,09
Lineade Esmalte 435 434 434 36 35 34 27,12 23,05
% Entrada del Horno 430 427 428 72 7 6 5,36 4,55
E Salidadel Horno 436 435 434 35 3,3 3 2,64 2,24
ConsolaHorno 435 433 434 174 164 160 131,09 111,43
Ventosa 427 426 425 17 15 16 12,57 10,68
Seleccionadoray 428 425 426 8,3 7 8 6,15 5,22
Carton Parking

Pal etizador 430 429 427 53 5 48 3,94 3,35

Tabla 3.10 Mediciones de Voltgesy Corrientes en Linea de Produccion 4

AREA EQUIPO MEDICIONES
Voltaje(V) Corriente(A) S P
Ly Ly Ly L L, L VA KW
Prensa 429 428 428 170 168 166 126,31 107,37
Secadero 425 423 424 88 87 86 64,77 55,06
Quemador 430 427 428 5 49 45 3,72 3,16
Lineade Esmalte 426 426 425 23 22 22 16,97 14,42
% Entrada del Horno 430 430 428 4 4 3.9 2,97 2,53
E Sdlidadel Horno 435 433 434 2,8 25 2,6 2,10 1,79
ConsolaHorno 438 438 437 140 138 140 106,20 90,27
Ventosa 436 433 434 6 5,6 5 4,53 3,85
Seleccionadoray 433 433 432 5,6 4.9 5 3,74 3,19
Carton Parking

Pal etizador 430 429 430 3 3 25 2,23 1,89
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Tabla 3.11 Medicionesde Voltgesy Corrientes en Linea de Produccion 5

AREA EQUIPO MEDICIONES
Voltaje(V) Corriente(A) S P
L Los L Ly L, Ls (KVA) (Kw)
Prensa 424 421 422 219 197 211 160,83 136,71
Secadero y Quemador 429 428 428 138 137 135 102,54 87,16
o Linea de Esmalte 426 424 425 26 26 25 19,18 16,31
8 Entrada del Horno 436 435 436 4.8 47 47 3,62 3,08
c
3 Salida del Horno 440 439 439 4,3 4 4,2 3,28 2,79
ConsolaHorno 440 438 439 245 213 238 186,72 158,71
Ventosa 438 437 438 19 17 18 14,41 12,25
Seleccionadoray 439 438 439 66 58 5 5,02 4,27
Carton Parking
Pal etizador 440 438 439 4,5 43 43 3,43 2,92

La linea de produccion 5 se destaca ya que sus formatos son de mayor tamafio en

comparacion con las demas lineas. Ademas su consumo de energia el éctrica es mayor.

e Equipos Complementarios

Son todos aquellos equipos que se encuentran en toda la planta, y se relacionan para una
aplicacion general muy especifica unidos con e objetivo comin de que la produccion de
baldosas sea excelente y de gran calidad. Se tiene dos eurofiltrer para las prensas, un
hidrofilter para la linea esmaltadora. Luego, en la fase de prensado (a través de prensas
hidraulicas), se utiliza un sistema de circulacion de agua o radiador (Chiller) a través de un
grupo de bombas para € enfriamiento del aceite de las mismas. También se encuentran un
moderno sistema de ventilacion forzada para enfriamiento de aceite utilizado paralalinea de
produccion 1, AIR-3VCM. Findmente en & area donde se encuentra los hornos estan los
compresores que cumplen la funcion de elevar la presion del aire a valor del trabajo deseado
produciendo el movimiento de los fluidos que se utiliza para diferentes funciones del area del

proceso continuo.
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Tabla 3.12 Mediciones de Voltgies y Corrientes de |os equipos complementarios.

AREA EQUIPO MEDICIONES
Voltaje(V) Corriente(A) S P
L Lo Ly Ly L, La (KVA) (Kw)
Llenado de las Prensas 433 432 432 54 48 50 40,50 34,42

EuroFilters de Prensas 1 425 424 425 86 84 84 63,31 53,81
EuroFilters de Prensas 2 424 423 423 80 80 78 58,75 49,94
HidroFilter Linea

8 Esmaltadora 430 429 429 92 90 20 68,52 58,24

EE Chiller 1 Fuerade Servicio

E Chiller 2 433 432 432 98 97 96 73,50 62,47

g Chiller 3 433 432 433 120 118 120 90,00 76,50

i Sistema de Enfriamiento de

o Aceite 431 430 430 145 143 143 10,82 9,20

% Salade Bombas

O Bomba 1 425 425 424 8,5 8,3 8,3 6,26 532

§ Bomba 2 427 426 427 20 195 196 14,79 12,57

5 Bomba 3 428 426 427 13,7 135 13 10,16 8,63

8 437 436 435 116 115 116 8,78 7,46
436 436 435 115 11,3 113 8,68 7,38

Bombas de Enfriamiento Fuera de Servicio

437 436 436 16 157 15 12,11 10,29
Mantenimiento

439 436 437 150 137 149 © 114,06 96,95

439 436 438 225 208 225 17,11 14,54

Compresores del Areade
Hornos

Luego de redlizar las mediciones de cada unos de los equipos con mayor consumo en la
planta identificamos las cargas que se estan alimentando por cada transformador asi como

cada tablero donde se encuentra con su respectivo codigo de caracterizacion.

Las mediciones no se efectuaron en equipos fue debido a que se encontraban en

manteni miento indicado en cada uno de las tablas.



Tabla 3.13 Potencias Estimadas en € transformador A de la subestacion 1.

Equipo Tablero Potencia Potencia  Potencia Potencia
Medida Medida Instalada Instalada
(KVA) (KW) (KVA) (KW)
11FC0101  Mantenimiento 127,7 105
11FC0102 120,27 102,23 1277 105
. 11FC0103 119,17 101,29 1277 105
MolinosMT 30000 370104 95,63 8120 1277 105
11FC0105 102,27 86,93 127,7 105
11FC0106  Mantenimiento 127,7 105
11FC0107 90,23 76,7 127,7 105
11FC0108 106,99 90,94 1277 105
Sistema de llenando
de prensa 24FF0501 40,5 34,42 79,44 52,44
Lineade Esmalte1l 27FC0101 24,31 20,67 104,41 83,53
Entradade Hornol 28FC0101 6,1 5,19
SdidadeHorno1l 28FC0102 2,34 1,99
Consolade Hornol 28FC0103 75,08 63,82 . .
Ventosa 1 33FC0101 8,07 6,86 8,75 7
Seleccionadoral S/C 6,13 521 15 12
Paletizador 1 33FC0101 3,85 3,27 . .
Prensa 2 24FC0102 77,24 65,66 128,03 102,42
Secadero 2 SC 64,64 54,94 109,74 87,792
Lineade Esmalte2 27FC0201 27,55 23,42 88,4 70,72
Entradade Horno 2 28FC0201 4,93 419 22,86 15
Ventosa 2 33FF0202 8,87 754 2515 16
Seleccionadora2  S/IC 4,46 3,79
Paletizador 2 33FF0201 4,199 3,56 . .
Entradade Horno3 28FC0301 5,36 455 22,86 15
SalidadeHorno 3  28FC0402 2,64 224 21,25
Ventosa 3 33FC0301 12,57 10,68 25,15 16
Seleccionadora3 S/C 6,15 5,22
Paletizador 3 33FC0302 3,94 3,35
Sdlidadel Horno 4  28FC0402 2,10 1,79
Chiller 1 24FF0101  Mantenimiento 118,83 95,06
Chiller 2 24FF0102 73,50 62,47 107,56 86,12
24FF0110 8,78 7,46
Bombas de 24FF0111 . 8,68 7,38
Enfriamiento 24FF0112 Mantenimiento 30,48 24,39
24FF0113 12,11 10,29
TOTAL POTENCIA BARRA A 1126,66 957,55 1959,51 1523472

38



Tabla 3.14 Potencias Estimadas en el transformador B de la subestacion 1.

39

Equipo Tablero Potencia Potencia Potencia
Potencia M edida Medida Instalada (KVA) Instalada (KW)
(KVA) (KW)
Eurofiltre de Pasta 1 11FC0119 34,92 29,68 64,78 50
Eurofiltre de Pasta 2 11FC0120 28,73 24,42 64,78 50
Atomizador 11FC0123 448,79 381,47 699,6 446
Bandasy llenado de
silos Redondos S/C 10,11 8,59
Agitadores del
Tanques de agua en
sala de molinos
Tanque 1 11FC0109 1,18 1,01 68,59 48
Tanque 2 11FC0110
Tanque 3 11FC0111 1,33 1,13
Grupo de Agitadores
y Tamices 11FC0106 36,56 31,07 119,65 81
Sistemas de Precarga 11FC0100 27,62 23,48
Salade Bombas
Bomba 1 24FC0109 6,26 5,32 12,2 75
Bomba 2 24FC0110 14,79 12,57
Bomba 3 24FC0111 10,16 8,63 54,87 439
Eurofilters de Prensa 113,6 90,84
1 24FC0103 63,31 53,81
Eurofilters de Prensa 54,87 43,9
2 24FC0104 58,75 49,94
HidroFilter Linea 27ECO114 68,52 58.24 278,2 222,53
Esmaltadora
Chiller 3 24FF0103 90 76,5 120,09 96,07
Molino 10000 13FC0103 34,43 29,27 56,25 45
13FC0104 16,85 14,32 34,29 26,5
13FC0105 Mantenimiento 34,29 26,5
Molino 5000 13FC0106 19,78 16,81 34,29 26,5
13FC0107 17,92 15,23 34,29 26,5
13FC0108 17,63 14,98 34,29 26,5
13FC0109 Mantenimiento 13,75 11
Molino 2000 13FC0110 Mantenimiento 13,75 11
13FC0111 11,92 10,13 13,75 11
13FC0112 17,63 14,98 13,75 11
Prensa 1 24FC0101 85,05 72,29 147,09 117,67
Secadero 1 24FC0102 47,73 40,57 70,88 40
Prensa 3 24FC0301 80,43 68,37 128,03 102,48
Secadero 3 24FC0302 60,13 51,11 108,98 55
Lineade Esmalte 3 27FC0301 27,12 23,05 89,93 71,94
Prensa 4 24FC0401 165 140,25 165,38 97,68
Secadero 4 24FC0402 64,77 55,06 108,98 57
Lineade Esmalte 4 27FC0401 21,49 18,27 118,13 94,5
Entrada de Horno 4 28FC0401 7,49 6,37 . .
Prensa5 24FC0501 160,83 136,71 243,87 195,1
Secadero 5 24FC0502 102,54 87,16 173,76 42,68
Lineade Esmalte 5 27FC0501 19,18 16,31 53,35 42,68
Total Potencia
Barra B 18494 15719 3342,31 2317,97
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Tabla 3.15 Potencias Estimadas en €l transformador de |a subestacion 2.

Equipo Tablero Potencia Poter]cia Potencia Potencia
Medida Medida Instalada Instalada
(KVA) (KW) (KVA)  (KW)
Consola Horno 2 28FC0203 122,8 104,46 165 132
ConsolaHorno 3 28FC0303 131,09 111,43 165 132
Consola Horno 4 28FC0403 106,2 90,27 203,75 163
ConsolaHorno 5 28FC0503 186,72 158,71 31L7 224
Entradadel Horno5  28FC0501 3,62 3,08 11,43 8,65
Sdidade Horno 5 28FC0502 3,28 2,79 5,45 4,25
Ventosas 33FC0501 14,41 12,25 30,48 20
Seleccionadora 5 SIC 5,02 4,27 20 16
Paletizador 5 33FC0503 3,43 2,92 15 12
Seleccionadora 4 SIC 5,99 5,09 125 10
Ventosa 4 33FC0401 4,53 3,85 8,75 7
Paletizador 4 33FC0403 4,22 3,59 12,5 10
Compresor 1 SC Mantenimiento 131,46 93,2
Compresor 2 siC 114,06 96,95 1638 1335
| Compresr3 . [ §cl . 1711 1454 (1038 0 1335
Total de Potencia S/E 2 722,48 614,2 ~ 1420,72 1095

Tabla 3.16 Sumatorias de las cargas medidas de cada transformador

Capacidad Potencia Potencia Potencia Potencia
Transfor mador (EVA) Medida Medida Instalada Instalada
(KVA) (KW) (KVA) (KW)
Subestacion 1 TRA 2000 1126,66 957,55 1959,51 1523,472
Subestacién 1 TRB 3000 1849,4 15719 3342,31 2317,97
Subestacion 2 1500 722,48 614,2 1420,72 1095

Hay una diferencia entre las cargas medidas por € registro de carga y las obtenidas
puntualmente.Las cargas eléctricas varia, aunque los valores cambien, este tipo de curva se
repetira constantemente, asi se presentaran variaciones similares de maximo y minimo en
todas las partes del sistema de distribucién.

Por supuesto fue necesaria la determinacion de las mediciones de las cargas individual ya
que también de gran importancia dado que €l conjunto de las mismas y combinadas con un

grupo de consumidores se determina la capacidad de total de cada transformador dando como
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resultado la sumatoria (valores rms) como s todas estuvieran operando a la vez. La carga

conectada representa la demanda de carga maxima posible.

3.2.3 Informacion Desconocida
Tabla 3.17 Equipos del transformador A cuyos datos nominales no son conocidos

Equipo Tablero
Paletizador y
Seleccionadora 1 33FC0101
Paletizador vy
Seleccionadora 2 33FF0201
Paletizador y
Seleccionadora3 | 33FFC0302
SadlidadeHorno4 | 28FC0402

Tabla 3.18 Equipos del transformador B cuyos datos nominal es no son conocidos

Equipo Tablero

| EntradadeHorno4 | = 28FC0401

Sistemas de Precarga 11FC0100
Bandasy llenado de
silos Redondos S/IC

Ahora bien, con las mediciones realizadas se calcula el factor de demanda en cada

transformador. Con este resultado se sabe si aguno de |os transformadores esta sobrecargado.

3.2.4 Estimacion del Factor de Demanda
Demanday, ;.

C arg aConectada

FactordeDemanda =

Utilizando los val ores obtenidos de las mediciones realizadas, se puede obtener e factor de

demanda de cada transformador de planta.
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Tabla 3.19 Datos requeridos para €l cdculo de factor de demanda

Demanda M axima
Transformador | Medicionesde | Registrode Carga| Carga Conectada
Carga Puntuales
(KVA) (KW) (KVA) | (KW)
S”bfsz onl 1126,56 900 1050,51 | 1523.472
S”bfé‘g onl 1849 4 1250 334231 | 231797
Subestacion 2 722.48 700 142072 | 1095

Tabla 3.20 Factor de demanda de cada transformador

Factor de Demanda

Subestacién | Subestacion | Subestacion
Transformador

1TRA 1TRB 2
Usando Mediciones de
e (| 10F7| [Joss | Jom
| Usando Registro de Carga 05 | 054 | 064 |

En la Tabla 3.19 se muestran dos célculos del factor de demanda, uno con e acumulado de
las mediciones de los equipos conectados a cada transformador y otro con las mediciones del
registro de carga. De estos resultados se analiza €l peor caso obtenido, es decir el valor
mayor. Esto se hace para considerar €l valor maximo de demanda ya que es posible que
alguna de las cargas estuviera fuera de servicio eventualmente en e periodo que dur6 €
registro de carga. A través del resultado del factor de demanda se observa que ninguno de los

transformadores esta sobrecargado.

3.3. ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL DEL SISTEMA

Se redliza con €l objeto de tener una idea bastante exacta sobre los consumos de energia
eléctrica de los e ementos que conformar €l sistema de potencia alo largo de un tiempo. Para
estimar e consumo eléctrico general en la planta, se apoya en registros realizado por reportes

diarios de los operadores de los turbogeneradores: Saturnos # 2 y 3 y Centauro # 1, tomados
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desde Enero 2008 hasta Diciembre del 2009 periodo de tiempo suficiente para evaluar €

funcionamiento de estas turbinas.

Tabla 3.21 Potencia Generada en la Sala de Turbinas 2008

Potencia Eléctrica Generada en la Sala de Turbinas 2008

Turbogen Turbogen Turbogen Total de
Saturno 2 Saturno 3 Centaurol Generacion
KWH KWH KWH
ENERO 397.359 530.075 1.200.668
FEBRERO 351.467 272.169 1.115.407
MARZO 357.331 393.127 1.106.332
ABRIL 353.994 378.268 1.156.782
MAYO 371.225 397.258 1.231.785
JUNIO 385.754 372.691 1.169.025
JULIO 364.130 398.967 1.241.305
AGOSTO 342.383 98.530 1.108.370
SEPTIEMBRE 33.426 346.753 1.068.226
OCTUBRE 280.233 362.110 1.105.626
NOVIEMBRE 182.360 242.509 925.102
DICIEMBRE 325.981 359.788 1.091.826
Promedio en el afo (KWH) 312.137 346.020 1.126.705 594.954
Tabla 3.22. Potencia Generada en la Sala de Turbinas 2009
Potencia Eléctrica Generada en la Sala de Turbinas del 2009
Turbogen Turbogen Turbogen Total de
Saturno 2 Saturno 3 Centaurol  Generacion
KWH KWH KWH
ENERO 352.820 379.190 1.095.576
FEBRERO 328.623 352.544 1.045.376
MARZO 378.000 403.550 1.203.241
ABRIL 316.997 338.976 1.029.695
MAYO 354.463 408.187 1.181.324
JUNIO 351.961 406.440 1.164.178
JULIO 358.985 410.307 1.223.940
AGOSTO 373.857 426.154 1.231.875
SEPTIEMBRE 365.409 418.918 1.226.405
OCTUBRE 374.201 426.252 1.261.796
NOVIEMBRE 357.444 430.512 1.208.845
DICIEMBRE 273.154 292.630 936.426
Promedio en el afio(KWH) 348.826 391.138 1.150.723  630.229
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En Agosto la Turbina Saturno 2 desde € dia 08 a 01 de Septiembre y desde € 01 de

septiembre hasta € 01 de octubre la Turbina Saturno 3 estuvieron en mantenimiento.

Demostrando que esos meses sus potencias fueron menores con respecto a los demés. En €
mes diciembre desde e 23 hasta 31 de diciembre no se tienen registro debido a
mantenimiento de los turbogeneradores.

Tabla 3.23 Resumen Potencia Eléctrica Generada

Situacion de los Turbogenedores de Ceramicas

Turbina2 Turbina 3 Turbinal
Situacion Saturno Saturno Centauro 40 Planta
Potencial
Nominal en
KW, 750 800 2.500 4.050
€l éctricos.
o Potencia
g | dedtica 453 505 1559,5 2517
< promedio
generada (ene
08-dic 09) en
KW'. 60% 63% 62% 62%
Porcentaje de
Utilizacion
Potencia Electrica Generada en el 2008
2.500.000
Generacion Total 008
2000000
| e e
é Centauro 1 P
¥ |
\\/
1.000.000
500.000
\ Satumo 2
\ Sa1urno 3
0 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre ~ Noviembre  Diciembre

Meses del Afio 2008

Grafica 3.1 Potencia Eléctrica Generada en €l Afio 2008 (KHW)
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Potencia Electrica Generada en 2009
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Grafica 3.2 Potencia Eléctrica Generada en e Afio 2009 (KHW)

En las tablas 3.21 y 3.22 nos muestra en su totalidad la generacion eléctrica de los
turbogeneradores para alimentar, los diferentes espacios gue conforman la empresa, areas
administrativas, talleres areas residenciales, areas de produccion, areas de servicios médicos,
vigilancia, comedor entre otros.

La finalidad, a establecer la demanda previsible de la energia eléctrica, es dar los
elementos de base para dimensionar e conjunto de instalaciones a futuro; que cubran tal
demanda y facilitar la eleccién de prioridades en inversiones, programar el ritmo de puesta en

marchay analizar la planificacién y explotacién de las nuevas instal aciones.

El periodo de la encuesta la potencia generada KWh se puede representar en un gréfico
comun donde se observa e comportamiento de cada turbogenerador Saturno 3, Saturno 2 y
Centauro 1, asi como la suma de total generadaen € afio 2008 y 2009 respectivamente. (Ver
graficas 3.1y 3.2).



Tabla 3.24 Potencia Generada en € Mes de Enero 2010

Potencia Eléctrica Generada en la Salade Turbinasdel Mes Enero 2010

Turbogen Turbogen Turbogen Total
Saturno 2 Saturno 3 Centaurol KWH
KWH KWH KWH

01/01/2010

02/01/2010 9.953 12.230 37.152 59.335
03/01/2010 10.165 11.309 36.166 57.640
04/01/2010 10.828 11.375 37.033 59.236
05/01/2010 9.460 10.349 34.319 54.128
06/01/2010 10.267 10.667 35.019 55.953
07/01/2010 10.959 11.784 37.913 60.656
08/01/2010 10.127 10.463 34.922 55.512
09/01/2010 10.131 10.896 35.964 56.991
10/01/2010 10.807 11.320 37.152 59.279
11/01/2010 10.555 11.068 36.326 57.949
12/01/2010 11.906 12.426 40.794 65.126
13/01/2010 11.939 12.081 40.000 64.020
14/01/2010 11.027 10.999 43.751 65.777
15/01/2010 11.332 11.363 41.713 64.408
16/01/2010 10.620 10.556 35.305 56.481
17/01/2010 11.115 11.113 45.322 67.550
18/01/2010 10.515 10.484 38.475 59.474
19/01/2010 11.366 11.344 41.034 63.744
20/01/2010 12.469 11.601 41.912 65.982
21/01/2010 10.270 11.102 39.660 61.032
22/01/2010 11.625 11.581 41.473 64.679
23/01/2010 11.493 10.575 38.038 60.106
24/01/2010 10.271 11.152 40.103 61.526
25/01/2010 11.475 11.482 41.108 64.065
26/01/2010 11.240 11.245 40.308 62.793
27/01/2010 11.092 11.078 39.731 61.901
28/01/2010 11.787 11.779 42.077 65.643
29/01/2010 11.050 11.036 39.593 61.679
30/01/2010 11131 11.043 39.983 62.157
31/01/2010 12.462 12.376 44.137 68.975

Promedio de Generacion en KWH 61.460
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Grafico 3.3 Potencia Generada en el Mes de Enero 2010 (KWH)

Enlatabla3.24 y @ grafico 3.3 nos muestra el comportamiento de los turbogeneradores en €l
mes de Enero del 2010

Tabla 3.25 Potencia Generada € dia 31 de de Enero 2010

Potencia Eléctrica Generada en la Salade Turbinasdel 31 Enero 2010

Turbogen Turbogen Turbogen Total
Saturno 2 Saturno 3 Centaurol KWH
KWH KWH KWH

08:00 920 922 3.291 5.133
10:00 841 844 3.014 4,699
12:00 1.079 1.083 3.900 6.062
14:00 687 690 2.486 3.863
16:00 765 769 2.795 4.329
18:00 1.135 1.137 4,057 6.329
20:00 743 744 2.663 4,150
22:00 970 751 2.094 3.815
12:00 920 1.140 4,682 6.742
02:00 1.160 1.154 4,116 6.430
04:00 708 710 2.576 3.994
06:00 1.042 1.047 3.716 5.805
Promedio de Generacién en KWH 5.113
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Tabla 3.26 Potencia Aparente Generada € dia 01 de Febrero 2010
Potencia Aparente Generada en la Sala de Turbinasdel 01 Febrero 2010
Turbogen Turbogen Turbogen Total
Saturno 3 Saturno 2 Centaurol KVA
KVA KVA KVA
08:00 262 234 870 1.366
10:00 553 404 1.552 2.509
12:00 586 448 1.765 2.799
14:00 563 482 1.623 2.668
16:00 474 418 1.437 2.329
18:00 547 450 1.624 2.621
20:00 552 459 1.678 2.689
22:00 557 470 1.624 2.651
12:00 628 485 1.904 3.017
02:00 629 523 2.042 3.194
04:00 626 491 1.912 3.029
06:00 623 496 1.874 2.993
Promedio en KVA 2.655

Potencia Generada el Dia 31/01/2010

06:00
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Tabla 3.27 Potencia Real Generada &l dia01 de Febrero 2010

Potencia Real Generada en la Sala de Turbinasdel 01 Febrero 2010

Turbogen Turbogen Turbogen
Saturno 3 Saturno 2 Centaurol
KW KW KW

08:00 244 190 730
10:00 445 353 1.271
12:00 487 404 1.479
14:00 475 386 1.404
16:00 401 328 1.251
18:00 442 358 1.349
20:00 462 357 1.348
22:00 462 375 1.404
12:00 526 423 1.509
02:00 564 457 1.712
04:00 519 427 1.580
06:00 549 402 1.456

Promedio en KW

Total
KW

1.164
2.069
2.370
2.265
1.980
2.149
2.167
2.241
2.458
2.733
2.526
2.407

2211
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Tabla 3.28 Potencia Reactiva Generada el dia 01 de Febrero 2010

Potencia Reactiva Generada en la Sala de Turbinasde 01 Febrero

2010
Turbogen Turbogen Turbogen Total
Saturno 3 Saturno 2 Centaurol KVr
KVr KVr KVr

08:00 322 137 466 925
10:00 327 196 664 1.187
12:00 325 193 963 1.481
14:00 302 289 802 1.393
16:00 253 255 702 1.210
18:00 306 274 930 1.510
20:00 301 271 872 1.444
22:00 308 281 920 1.509
12:00 349 239 1052 1.640
02:00 375 256 1136 1.767
04:00 351 306 1054 1711
06:00 342 291 979 1.612
1.449

Promedio en KVr

50
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Potencia Reactiva Generada en la Sala de Turbinas del 01 Febrero 2010
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Expresado en términos reales se observa que la demanda generada por pico de los
arrangues de los motores son compensadas por |as turbogeneradora, teniendo en cuenta que
la energia producida en la empresa se genera ahi mismo, puesto que la conexion con CADAFE
anteriormente fue utilizada y en la actualidad no se cuenta con este servicio ni aun en € caso
de emergencia que ocurra alguna falla en los turbogeneradores, e proceso de produccién
gueda operativo con plantas de emergenciaen un lapso tiempo predeterminado.

También hay que destacar que los valores nominales de las maguinas no pueden ser
alcanzados debido alas condiciones ambientales asi como también por |os afios de usos.

3.4. ESTIMACION DE LOS EQUIPOS Y DEL CONSUMO ELECTRICO FUTURO DE LAS
NUEVASLINEAS DE PRODUCCION.

Stuacion Actual

e Produccion Actua Real con 5 lineas: 582.360,84 m7mes

e Produccién Actual Ideal con 5 lineas: 900.000 m7mes

De baldosas sal eccionadas de diferentes formatos.
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Stuacion Deseada

Incremento genera de la produccion de baldosa: 40%

e Produccién real con laampliacion a7 lineas: 971'275m7m$

e Producciénideal conlaampliacion a7 lineas: 1.260.000 m7mes

Para estimar la adquisicion de equipos necesarios para la produccion adicional de baldosa
en Cerdmicas Caribe es indispensable conocer desde el incremento de materia prima que se
necesitara asi como también la cantidad de equipos que integran cada linea para aumentar
dicha produccion. Para ello se debe conocer la formula de elementos que componen la
elaboracion de la baldosa y puntualizar 1os parametros de produccion que la empresa desea
llegar, teniendo en cuenta las capacidades de produccion de las magquinas actuamente
Instal adas.

34.1 Areadepasta
3.4.1.1 Equipo de Atomizacién

-El atomizador ATM 180, es una maguina muy versatil y eficiente, ideal paralas particulares
y sofisticadas mezclas de gres porcelanico. Mediante la operacion de atomizacion se logran
secar la barbotina para adecuar 1a humedad del sdlido a la dptima requerida en la etapa de
prensado y obtener un polvo cuyos granulos presentan una morfologia esférica que mejora la
fluidez del solido y facilita que durante el llenado del alvéolo de la prensa se obtenga una
distribucion de masa uniforme.

El flujo de aire caliente seca las particulas de barbotina se dispone en volimenes regul ares,
constantes en velocidad y presion, homogéneos en densidad y equilibrados en torno a ge
central del espacio en € que se mueven. Es un torbellino, un soplo habil y bien conducido que
garantiza valores de humedad y granulometria constantes, en una instalacion donde

reduciendo al minimo cualquier dispersiéon se ahorratiempo y energia.

Desde las balsas de agitacion se bombea la barbotina a atomizador mediante bombas de
piston doble refrigeradas por agua. El funcionamiento de los atomizadores consiste en
pulverizar la barbotina en contracorriente con un flujo de aire caliente que puede provenir de

un quemador vertical de gas o bien, de unaturbina de cogeneracion. Al contacto con los gases
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calientes sufre un secado violento, quedando convertida en polvo ligero. Este polvo es

conducido mediante cintas de transporte y almacenado en silos en espera de su utilizacion.

Para estimar los requerimientos de atomizacion es necesario evaluar € equipo instalado
actualmente ATM 180 y verificar si este es capaz 0 no de satisfacer la demanda de polvo
atomizado segun la produccién de baldosa seleccionada que se tengan en meta; una vez
realizado los cél cul os de este atomizador sacar conclusiones sobre el mismo y de ser necesario
estimar €l nuevo equipo que debera adquirir la fabrica para la produccion deseada. Se debe
tener en cuenta que los equipos seleccionados o estudiados tienen que tener la capacidad

necesaria para producir en situaciones ideales, para € caso de la atomizacion se debe disefiar

con base a una produccién de 1.260.000 m7mes de baldosa seleccionada.

Es importante sefidar que e mantenimiento del ATM 180 tiene un promedio de 8 horas
cada 4 dias, por lo que se puede hacer € andlisis de funcionamiento con base a que trabaja 22
horas diarias, es decir |os requerimientos de polvo atomizado por hora seran aumentados solo
para determinar cua es el coeficiente de utilizacion del atomizador.También cabe destacar que
es Optimo hacer trabgar los atomizadores a un promedio de 90% de su capacidad maxima
evaporativa ya que en la planta la molienda (produccion de barbotina) se realiza de manera

discontinua. Con base aesto se analizan las situaciones de produccion.

Tabla 3.29 Déficit de polvo atomizado por el incremento de produccion

Déficit de flujo masico de polvo atomizado

Flujo masico de polvo atomizado requerido para producir
m? . Kg/ 39.804,5
1.260.000 /mes de baldosa seleccionada ( h )

Flujo masico de polvo atomizado producido por

K 41.962
ATM 180 trabajando al 95% ( %J

Una vez calculado la capacidad de produccion del ATM 180 se procede a evaluar si es
necesario de adquirir un equipo adicional de atomizacion. El déficit de polvo atomizado es
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bajo, ademés el atomizador que cuenta la empresa es suficiente ya no se ve afectado porque la

cantidad de polvo atomizado es muy pequefia

SPRAY DRIED OUTPUT (kg/h)

HIRRIREED
6.000 pEmEENEEN

——————————

Figura 3.2. Seleccién de atomizadores de la casa SACM.

Segun la tabla proporcionada por el fabricante SACMI, la seleccion adecuada del
atomizador para poder producir €l polvo atomizado requerido parala produccién ideal futura,

es de un ATM 180, es cual es capaz de evaporar 16.220,8% y producir aproximadamente

42.381,81 K% de polvo atomizado con barbotina a 66,30% solidos y 33,7% agua. Lo que no

es necesaria la utilizacién de otro atomizador para € incremento de produccién de baldosa

mediante dos lineas maés.

3.4.1.2 Equipo de Molienda

-Molinos MT 30.000 para barbotina. Son especialmente disefiados para la molienda
hiumeda de arcillas. Estan construidos en chapa de acero de grueso espesor soldada
el éctricamente y perfectamente acabados. La forma es cilindrica con fondos planos reforzados.
Los ges de giro, sdlidamente fijados a los fondos y perfectamente centrados, apoyan sobre
rodamientos oscilantes de rodillos ampliamente dimensionados y cuyas paredes interiores

estan protegidas por una corazay que gira alrededor de un gje horizontal .
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Los cilindros estan equipados de bocas para la carga y la descarga del materia y paso de
hombre para inspeccion interior. En e interior del tambor se coloca una carga de materia de
molienda, que son bolas esféricas de tamafio apropiado, |0 mas duras posibles, 0 ssmplemente
cantos rodados y junto con estas bolas se coloca €l materia a moler. Por efecto de la rotacion
del tambor las bolas son arrastradas a lo largo de las paredes, cayendo en un momento
determinado en cascada. El material a moler esta sometido a innumerables acciones de

presion, de rozamiento y de choque de las bolas y paredes del tambor.

La transmisién del movimiento se obtiene por medio de correas trapezoidales a travées de
un reenvio con tensor de correas de excéntrico inserto en la base. Los grupos motores estan
constituidos por motores el éctricos asincronicos trifasicos con construccion cerrada, montados
sobre correderas para permitir € tensado de las correas de transmision. Los motores con
potencias superiores a los 11 KW, llevan un embrague fluido dinamico especial, que permite
un arranque suave y gradua de la maguina con baja absorcion de corriente. Para los molinos
de dimensiones mayores esta previsto e montaje, sobre el grupo motor, de un freno tipo disco

con accionamiento heumatico.

Las cabinas de mando incluyen todos |os equipos e éctricos para € arranque y |a parada del
motor, asi como un dispositivo contador, del tipo con predeterminacion del tiempo o del
numero de rotaciones, que sirve para parar autométicamente e molino cuando la molienda ha
terminado

Para realizar la estimacion de los molinos es necesario conocer las condiciones de
operacion de los equipos actuamente instalados basandonos en registros histéricos y
verificando sus capacidades de operacion nominal y de esta manera extrapolar los resultados
para e incremento de produccion de baldosa. Es preciso acotar que € mantenimiento de estos
molinos es muy escaso (2% del tiempo en parada, es decir 12,75 horas aproximadamente de
parada cada 30 dias de trabajo; segun Dpto. De Mantenimiento Mecanico) por lo que no se
tomara en cuenta las paradas por ello, basado en que también se cuenta con un 12,5% de
equipo de repuesto, es decir de 8 molinos en promedio uno solo esta inutilizado. Ademés se

debe sefidar que los célculos por turno de trabajo se refieren a 8 horas por turno.

Entonces se debe conocer la situacion actual de produccion de barbotina:
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Stuaciéon actual.

Para la produccién de barbotina la planta cuenta con 8 molinos marca SACMI modelo MT
30.000 con capacidad para 30.000 litros: aproximadamente 15.000 litros de cuerpos moledores
(47%) y aproximadamente 12.000 litros de barbotina (40%) del volumen total para una
molienda Optima. También destacar que la molienda se realiza de forma discontinua.

Stuacion futura ideal. 1.260.000 m7m De baldosa sel eccionada:

Como es necesario adquirir equipo adicional de molienda para barbotina, se hace la
seleccion de equipos segun la casa SACMI que es la que hizo € suministro de los molinos

actualmente instalados.

Cada molino se le realiza dos cargas por turno. Segun ficha técnica del Dpto. de Disefio y

Planificacion de Ceramicas Caribe el Uso del molino por carga es de 12000 (%argaj . Se

encuentra disponibles ocho molinos y tomando un promedio de que operen siete molinos se

obtiene que redlizando 2 cargas por turno son 24000 (% arg a) el total es

168000 (L7 )

El Flujo méasico de barbotina: Esigual ala sumade materia primasecay agua.
Mbarbotina = 37.734,76 +19.180,4 = 56.915,1 K%

Como la densidad de la barbotina debe ser en promedio pp.1uina :l71%m3 segun Dpto.

Disefio y Desarrollo en especificacion FES 05 de intranet de CeCar (Anexo A.8)

. K
. . L Miparbotina 56.9151 Ey L
Lo que implicaun caudal de barbotina Voarbotina = = =33.304,7 A

Pbarbotina L71K/
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Como los equipos actuales pueden producir: (para ser conservadores y no exigir mucho

estos molinos es 24.000 % por turno y tratandose de tresturnos a dia

33.304,7 %
3.000%

Para poder suplir € déficit de barbotina que se generara por incremento de produccion de

Entonces se requieren: =1110 —» 12 MolinosMT 30.000 marcaSACMI

baldosa seleccionada se requiere la adquisicion de 4 molinos modelo MT 30.000 de marca
SACMI, tomando en cuenta un equipo que supla la demanda estimada. De esta forma, se
necesitaran dos molinos por cada linea de produccidn para cubrir € caudal de barbotina

especificado.

-Vibrotamices se utilizan para evitar que pasen porciones mas gruesas de las deseadas de
barbotina o polvo atomizado. Se colocan a la salida de los molinos y a la salida de los
atomizadores, son necesarios a la salida de los molinos para impedir que particulas demasiado
grandes de barbotina pasen a las bal sas de agitacion colocadas antes del atomizador, evitando

asi que lleguen a obturar las boquillas de las |anzas.

También se deben colocar bandejas vibratorias en alguno de los cambios de cinta que se
realizan después del atomizador, para evitar que lleguen aglomerados de polvo atomizado
demasiado grandes a los silos de amacenaje, ya que se suelen producir presiones en las

paredes interiores del atomizador.
-Agitador de barbotina (MT 30.000)

Los agitadores de velocidad lenta sirven para mantener en suspension la barbotina ceramica
o la mezcla de esmalte cerdmico. Se utiliza para agitar dependiendo de la viscosidad,
capacidad del depdsito y el peso especifico del liquido y la velocidad de la hélice se regula
dependiendo del materia atratar.

Para impulsar desde las balsas de agitacion hasta € interior del atomizador, se emplean
bombas de piston gque ya estan incluidas en el conjunto del atomizador. El tipo y nimero de

bombas viene determinado, en cada caso, por € tipo de atomizador elegido.
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Para los atomizadores ATM 180 la empresa propone dos bombas de pistén de émbolo

sumergido lo cual es mas que suficiente parael caudal de barbotina que agui se manegja.
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Figura. 3.3 Sistema de Procesamiento de la Barbotina.

Segun la fig. 3.2 se observa e procedimiento de la elaboracion de |la barbotina desde el
llenado de los molinos hasta € que llega a atomizador, segin estimaciones de los
vibrotamices y los agitadores de barbotina se rigen por esta figura donde se puede especificar

gue se necesitan cuatro vibrotamices y dos agitadores.

3.4.1.3 Slosde Almacenaje

Para almacenar tempora mente tanto materias primas como el polvo atomizado, se utilizan
silos de gran capacidad en los que € materia permanece unas horas antes de ser utilizado.
Este tiempo de residencia en € interior del silo sirve para homogeneizar la humedad del
material, teniendo asi un comportamiento homogeéneo en todo € silo.

Las materias primas llegan a estos silos provenientes del atomizador, a través de cintas

transportadoras.

Pararedizar € estudio de la estimacion de equipo de amacenamiento de polvo atomizado

€S necesario acotar:
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Cada silo amacena 103.500Kg, su hora maximo de reposo es de 48 horas de polvo

atomizado y cada prensa debe producir 6000m? pagosa seeccionaddldiarios COMO Se desea agregar dos

lineas serdn 12000m? baldosaselecci Onad%iariox 20,85 = 250.200Kg. Aproximadamente

250.20y

103.500 = 2,41~ 3silos

Para cada prensa de baldosa se debe contar con:

Tres silos de polvo atomizado de capacidad aproximada: 103.500Kg %

0 Uno aportando materia alaprensa

0 Uno llenandose de material proveniente del atomizador.

0 Uno lleno de provision en caso de presentarse cualquier parada de los equipos de
atomizacion.

Luego se verifica por situaciones de produccién:

Stuacion actual. Se visualiza la situacion en latabla 3.30:

Tabla 3.30 Promedio de variables mang adas actualmente en la planta CeCar en silosde
almacenaje.

Datos de Variables Actualesen CeCar.

Produccién de bal dosa seleccionada (myrrm) 582.360,84

NUmero de lineas de produccién 5

Gasto de polvo atomizado por m2 de baldosa seleccionada
(Ky ) 20,85
m2

Capacidad delossilos 9 Prisméticos de115.000Kg %
de polvo atomizado 1.863.000

(Kg) 8 Cilindricos de103.500Kg %

Actualmente se le da uso continuo y obligatorio a 15 silos (3 para cada linea) y se tiene 2

de repuesto para cuando se presente mantenimiento o reparaciones.
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Produccion futuraideal. Se visualizala situacion en la siguiente tabla:

Tabla 3.31.Promedios de variables que se mangjaran en la planta CeCar en silos de almacenaje.

Datos de Variablesfuturasen CeCar.

Producci6n de baldosa seleccionada (m%'es) 1.260.000

Numero de lineas de produccion 7
. Kg
Produccién del ATM 180 h 41.962

Gasto de polvo atomizado por m2 de baldosa
seleccionada ( K%Z ) 2085

Como € requerimiento de cada linea de produccién es de tres silos de polvo atomizado
entonces se debera contar con 21 silos. N° =21+ 2 = 23Silosde polvo atomizado

silos futuro

Esto implica que se deben adquirir 6 silos mas de los disponibles actualmente para que la
fébrica esté en disposicion de producir 1.260.000 m7mes de baldosa seleccionada.

Tabla 3.32. Equipos adicionales en la planta Cerémicas Caribe debido a incremento de produccion en
Areade Pasta

Equipos Adicionales en Ceramicas Caribe

Area Descripcion Equipo Cantidad
ATM 180 0
Atomizacion de laBarbotina
MT 30.000 4
©
g Elaboracion de Barbotinay Molienda Vibrotamices 4
Agitadores 2

Almacenamiento de polvo atomizado Silos de Cap. 103.500 Kg. 6

Tabla 3.33 Promedio de Gastos de Polvo Atomizado segin Produccion de Baldosas Seleccionadas.
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Promedio de Gastos de Polvo Atomizado segiin Produccion de Baldosas Seleccionadas

Produccién
~ de . . Promedio de Consumo de
Afio
Baldosas P;&Tﬂgoﬁ Zgg(l:(cc;tr);g)e Polvo Atomizado de Baldosa
(m2/mes) 9 Seleccionada (Kg/m2)
2008 559.189,22 12.025.013,14 21,50
2009 618.374,21 13.000.394,58 21,02
2010 Ene-Marz 569.519,08 11.402.033,33 20,02
Promedio Total 582.360,84 12.142.480,35 20,85

3.4.1.4. Estimacién de consumo el éctrico por equipos adicionales en Ceramicas Caribe C.A
en e Area de Pasta

Para estimar el consumo eléctrico futuro de la planta, se realiza lo siguiente: a consumo
actual se le adicionalos consumos que tendran |os equipos que hacen falta paraincrementar la
produccion estos consumos por equipos se toman de las mediciones puntuales realizadas
indicadas en latabla 3.4 adquiriendo € valor mayor medido para sobre disefiar dicho consumo

futuro. Los consumos adicional es se ven reflejados en latabla 3.34.

Tabla 3.34 Estimacién de consumo el éctrico por equipos adicionaes en Ceramicas Caribe C.A enel

area de pasta.
Consumo de . Consumo de Consumo
< otencia por Consumo de potencia otencia estimado
Area Equipo Cantidad pe P estimadaen KW. (factor P .
equipo actual en (220 estimadaen  por &reaen
KVA potencia=0,85) KW. KW.
No aplica equipo
ATM 180 0 nuevo
MT 30.000 4 120,27 102,23 408,92
Vibrotamices 4 1,11 0,94 338
«
E Ak;c;ltado_r de p 303 334 6,68 458,23
arbotina
Sistemadebanda  35,3% 30,51 25,93 9,15
y llenado de silos
Eurofiltres 1 34,92 29,68 29,68
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e AreaPasta
Cuatro molinos MT 30.000 para barbotina,, dos Agitadores de barbotina., Cuatro
Vibrotamices., Sistema de bandas y |lenado de silos 35,3% adicional de Potencia Activa

Pot.Activa=30,51x 0,353x 0,85=915Kw.Un Eurofilters adicional de lo instaado para
contar con un total de tres equipo de filtrado de aire.

3.4.2 Area: Preparacion de esmalte, engobey tintas

3.4.2.1 Equipo de molienda para |la preparacion de engobe y esmalte.

Para realizar la estimacion de los equipos de molienda de esmaltes y engobe se toman en
cuenta las mismas consideraciones de los molinos de barbotina; tiempo de mantenimiento de
estos molinos 5 horas cada 30 dias segun Dpto. Mantenimiento Mecanico Otra consideracion
importante es produce con base a la necesidad en las lineas por 1o que hace complicado la

estimacion precisa de los equipos de molienda. Luego se procede a evaluar |as situaciones de

produccion. Stuacion Actual 582.360,84 m7mes

La produccion actual de esmdltes y tintas es basada en datos histéricos obtenidos de
intranet y e sistema SAP de CeCar. (Anexo A.7) esmaltes y engobe registros desde enero
2008 hasta marzo 2010 y tintas. Los resultados obtenidos se visualizan en latabla 3.35

Tabla 3.35. Produccion de esmaltes, engobe 'y tintas actual en CeCar.

Produccion promedio actua de esmaltesy tintas

Datos Unidad Valor
Mensual 661.547,86
Esmaltes y engobe Kg
Turno 7.350,52
Esmaltes y engobe por m2 de baldosa 2
oleccionada Kg/m 1.031,11
Mensual 26.110,98
Tintas Kg
Turno 290,122

Tinta por m2 de baldosa seleccionada Kg/m? 44,84
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También se debe conocer 10s equipos que se cuentan para la produccion de estos esmaltes y
tintas y sus capacidades.

Para ello se elabora una tabla contentiva de | as capacidades de cada uno de los molinosy su
cantidad, tomando las condiciones de produccion menos favorables, es decir, suponiendo que
las condiciones de calidad de los esmaltes son aquellas que hacen menor la produccién, esto se
debe a que las caracteristicas del producto varia segiin € tipo de baldosa que se quiere fabricar
tales como densidad, tiempos de molienda, volumen util del molino, cantidad de las bolas de
aubit.

Tabla 3.36 Capacidad de produccion en condiciones extrema de los molinos del area de esmaltes.

Capacidad de produccién de los molinos de esmalte.

s |2 bR B B B k88 2 L. |s .
=} S Q g o 2 o] © "= |O 2 28 |22, '% 2 o
= § EE=ERB.PB.E [E¢e |5 5,2 os B58 28 %
g Ewgéggg%§30%588 EEEc|E52 |8 ¢

> = . [ e
z |38 s E2 B85S 85[Bs s BS (385 |sB3
b > 2 o €8 X - E5 D Bals = S 3 S |g S o 5 o O
o £ o % = o @ = IS B o B Fo) B = & > O T O
T o €5 Ea g = E 5 |S T2 |22 |885 |2 a9 ¢
s EB3lTE B LE:l§ BT EE BBz |B2S
g 1§ BETES B BESz 2. REGE a8

% 2 ] i o o & O % [= © IS

O S = O
10M C;E)O 10000 | 1 | 5500|1478 | 14,78 | 77 |62,22| 6.222 | 10.329 7 1 10.329
MT
5,000 5000 | 5 |2550| 652 |13,04| 77 |6396| 3.198 | 5.309 7 0,75 5.480
MT
2000 2000 | 4 {1050| 304 |1522| 77 |61,78| 1236 | 2.051 8 0,50 1.930
Total 10 10.832 | 17.981 45.450

Como es de notar se toman los datos de especificacion que hacen menor la produccion de
flujo masicos de esmaltes y engobe (condicion extrema de produccién); luego teniendo la
capacidad de los equipos actualmente instalados, se verifica si es posible la produccion de

esmalte y engobe segun la produccion ideal futura:

Produccion ideal futura: 1'260'000m7mes
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Para estimar los gastos de esmalte engobe, y tintas se usan los promedios obtenidos de
registros historicos y extrapolamos a la produccidon deseada. Los resultados obtenidos se
visualizan en latabla 3.37.

Estimacion del equipo de preparacion detintas

Para |a estimacion de equipos de preparacion de tintas se verifica s es posible producir con
los Micronet 250 y 100 (equipos actuales) la tinta necesaria para 1.260.000 m7mes de baldosa

seleccionada. Sin tomar en cuenta e tiempo fuera de servicio por mantenimiento ya que es
despreciable en comparacion a tiempo de uso de la maguina 1%, es decir, 5 horas cada 30
dias segin Dpto. de Mantenimiento Mecanico. Para ello se calcula la capacidad de
produccion de tintas de este equipo trabagjando en condiciones extremas, es decir utilizando los
maximos tiempos de mezclado y la capacidad util minima del cada Micronet. (Ver Anexo
A.10)

Tabla 3.37 Gasto de esmalte engobe y tintas segtin produccién de 1.260.000 m7mes de baldosa

seleccionada

Produccion promedio futura de esmaltes y tintas

Datos Unidad Valor
Mensual 1.299.198,6
Esmaltes y engobe Kg
Turno 14.435,540
Esmaltes y engobe por m2 de g
bal dosa seleccionada /nz 1.031,11
Mensual 56.498,4
Tintas Kg
Turno 627,76
Tinta por m2 de baldosa g
seleccionada /nz 44,84
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Como €l flujo masico de esmalte y engobe necesario parala produccion de 1.260.000 m7mes

Kg . . . Kg
esde 14.435.5 A]m oY |os equipos disponibles pueden procesar 45.450

un coeficiente de utilizacion:

Coeficiente de utilizacion de los molinos de esmaltes y engobe:

C Mesmaltes

Kg
14435540 Aj

Mo _ 0,31

molinosesmalte —

Moot 45:450,00K97

turno’

se estima

Por ser un coeficiente bajo de utilizacidn se puede decir que es posible elaborar esmaltes y

engobe con los equipos actualmente instalados, ademéas se cuenta con cantidad de equipos

suficiente para cuando se presente mantenimiento de alguno de estos o fallas. Entonces no es

necesariala adquisicion de equipos para la molienda de esmaltes, engobe y tintas.

3.4.3 Area de Proceso Continuo

Prensado hasta paletizado (prensa, secador, linea, horno, seleccionador y paletizador)

Para estimar |0s equipos desde @ prensado de la baldosa hasta € paletizador, se rediza de

manera exactamente igual tomando en cuenta todos aquellos elementos existentes y que

conforman una linea del proceso continuo de produccion. Obteniendo como base la linea de

produccion cinco ya que en esta se realiza formatos mayores en comparacion con las demas;

siendo esta de mayor demanda en €l mercado nacional debido a las transformaciones surgidas

en € pais.

Tabla 3.38 Equipos Adiciones del proceso continuo

Equipos Adicionales en Ceramicas Caribe

Area Equipo

Cantidad

Prensa
Secadero
Linea
Entrada del horno
Salida del horno

Consola horno
Seleccionadoray
Carton Parking
Pal etizador
Ventosa

Proceso Continuo

2

NNNDN

NN NN
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Tabla 3.39 Estimacién de consumo el éctrico por equipos adicionales en Cerdmicas Caribe C.A. en
proceso continuo

Consumo de Consumo de potencia Consumode  Consumo
Area Equipo Cantidad ?J?t?)ngc?u?ren estimadaen Kw. (factor esFt)i?”:g:j(;?an isrtgrn:afjgn
equip KVA potencia=0,85) Kw P Kw
Prensa 2 160,83 136,71 273,42
Secaderoy
Quemador 5 102,54 87,16 174,32
Linea de Esmalte 2 19,18 16,31 32,62
o
>
c 6,16
‘g’ Entrada del Horno 2 3,62 3,08 848,4
©) Salida del Horno 2 3,28 2,79 5,58
ﬁ ConsolaHorno 2 186,72 158,71 317,42
g Ventosa 2 14,41 12,25 24,5
Seleccionadoray
Cart6n Parking 2 5,02 4,27 8,54
Pal etizador 2 3,43 2,92 5,84

De acuerdo con las normativas de la empresa también se tomara en cuenta equipos
complementarios como sistema de enfriamiento de aceite utilizando el moderno ya que los
chiller su consumo eléctrico es ato, eurcfiltres, compresores y bombas de aguas.

Tabla 3.40 Estimacién de consumo el éctrico por equipos adicionaes en Ceramicas Caribe C.A.
Equipos Complementarios

Consumo de . Consumode Consumo
otencia por Consumo de potencia otencia estimado
Area Equipo Cantidad ~_PS B estimadaen Kw. b .
equipo actual en (factor potencia=0,85) estimada en por &rea
KVA P ' Kw. en Kw.
8 Sistema de
a . .
%. Enfnamgnto de 2 145 29
g Aceite
g 193.9 281,14
S Compresores 2 114,06 96,95 ' '
U) - -
o] Hidrofiltrer
g 1 68,52 58,24 58,24
L

Sistema de Enfriamiento de Aceite. Se toma como dato potencia maxima instalada por
fabricante para una prensa modelo PH 3020 misma de la linea 5 un sistema de enfriamiento
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modelo AIR-3VCM segun su catalogd porque es diferente a que se encuentra actualmente en
planta

Pot.Activa=14,5x 2 = 29 Kw.

Compresores

Compresores dos adicionales ya que existen tres en funcionamiento y se incremento las lineas
un 40% lo que implica 4,2 compresores como se trata de unidades el requerimiento es de dos
adicionales Pot.Activa = 96,95x 2 =193,9 Kw.

Un hidrofilter paralas dos lineas nueva
3.4.4 Resumen de estimacion de equipos
Para concluir con la estimacion de equipos se realiza una tabla contentiva por area del proceso

y el equipo que se requiere para poder producir 1.260.000 m7mesde bal dosa seleccionada

Tabla 3.41. Equipos adicional es en la planta Cerdmicas Caribe debido a incremento de produccion

. Area ~ Equipo ~  ~ Cantidad
Atomizacion dela
Barbotina ATM 180 0
Elaboracién de
Barbotina MT 30.000 4
Almacenamiento de
polvo atomizado Silos de Cap. 106.000 Kg. 6
Eurofiltre 1
Preparacion de esmaltes
y engobe Ninguno 0
Preparacion de tintas
serigréficas Ninguno 0
Prensado hasta Todos los elementos existente en las lineas
paletizado actuales
Sistema de Enfriamiento

de Aceite AIR-3VCM 2
Compresores 2
Hidrofiltrer 1

Potencia consumida adicional por equipos estimados en KW. 1587,77

Potencia consumida por equipos actuales 3143,65

Total de potencia consumida (actual + ampliacion) 4731,42

También se debe tener en cuenta la estimacion de picos de carga mas elevados producidos
por arranques de |os equipos, actualmente el mayor registrado es 600 KW. Parael ATM 180y
300 KW, para € area de los molinos de pasta (segun Jefe de Turbinas de la planta). La
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situacién cronolégica de estos arranques es muy dificil de predecir estos se debe a que las
moliendas se realizan de forma repetitiva y varia los tiempos para cada una de ellas y las
paradas del atomizador también son poco predecibles. Es adecuado acotar que estos arranques
de equipos deben ser coordinados por los operadores de las turbinas quien dara la previa
autorizacion del arranque y de esa manera no sobre carga € sistema haciendo arranques de
varias maguinas a la vez produciendo asi una parada de los turbogeneradores por sobrecargo

del sistema.

3.5. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL DE LA COMUNIDAD
CERCANA A LA PLANTA.

El estado Y aracuy, ubicado al este de la region Centro Occidental de Venezuela, con una
superficie de 7100Km?, estaban a cargo de dos empresas de distribucion de energia eléctrica
llamadas ELEOCCIDENTE Y CALEY, actualmente pasan a convertirse en Filial de la
Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC) en lacual es la encargada de la realizacion de
actividades de generacion, transmision, distribucion y comercializacion de potencia 'y energia
eléctrica de gran parte del pais, y vienen trabgjando en sinergia para atender el servicio de

energia el éctrica de los sectores publicos y privados de la mayoriade € territorio nacional.
Entre sus parédmetros caracteristicos tenemos:

04 subestaciones en niveles de 115KV. Con 102 MV A instalados.
02 subestaciones en niveles de 34,5KV. Con 15MVA instalados.
27 circuitos en niveles de 13,8 KV. Con 1726Km de lineas.

08 circuitos en niveles de 34,5KV. Con 134Km de lineas.

Un (1) distrito Técnico.

Se atiende (7) municipios llamados. Bolivar, Bruzua, Jose A. Paez, Manuel Monge,
Nirgua, Pefiay Urachiche.

Los niveles de tensién disponibles son:en 400-230K-115-34,5 y 13,8KV con un consumo
de energia 43.922 KWh aproximadamente y una Demanda Maxima de 2307 MW con un
estimado de 567.182 suscriptores, en todos |os municipios que se atienden.
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La exportaciéon de la energia eléctrica cercana a la planta se realiza en la subestacion
Chivacoa 115/13,8KV (Ver anexo A.13 y A.14) donde se encuentran tres transformadores.

El transformador N° 1 J. Shneider de capacidad 20MVA de 115/13,8KV Z=9,5%.
Comunidades conectadas.

Aguaruca, Z. Industria, Chivacoa, Promasal, Panamerica.

El Transformador N°2 Pauwels con capacidad de 30OMVA 115/13,8KV e impedancia
Z=6,48% es donde se localiza la alimentacion que anteriormente usaba Ceramicas Caribe en €
cual en e anexo se puede apreciar. Comunidades conectadas:

Zonaindustria 11, Promasall, Campo Elias, C. Caribe.

El Transformador N°3 Mitsubishi 15/20MV A 115/34.5KV e impedancia Z=6,45%.

Comunidades que alimentan:

El Rosario, I.N.O.S, sabana de Parra



CAPITULO IV

PROPUESTAS DE INSTALACION DE LOS
TURBOGENERADORES

Actuamente se encuentra en funcionamiento en Cerdmicas Caribe tres turbogeneradores,
de la empresa Solar Turbines Inc, se tienen Dos Saturno y Un Centauro, en sus talleres poseen
una cantidad de herramientas, equipos, repuestos, todo un stock necesario para su Servicio,
mantenimiento y administracion con la finalidad de lograr méxima disponibilidad y confianza
de las turbinas; ademas esta plenamente capacitado con €l persona para la manipulacion de
las misma permitiendo un gran ahorro en la empresa ; es por €lo que para plantear diferentes
opciones se compararan, y se evaluara los parametros disefio, funcionamiento establecidos

por los fabricantes de Solar Turbines Inc.

4.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Las propuestas deberan satisfacer 10s siguientes requeri mientos:
-Propuesta viabl e tanto técnicamente como econdmicamente.
-Adecuar tecnol dgicamente |os equipos principales. turbinas, generadores, transformadores,
sistemas auxiliares y de control asociado.
-El sistema de alimentacion elevaralos niveles de confiabilidad y disponibilidad.
Para el planteamiento de |as propuestas se toman en cuenta incrementar la potencia nominal de
las turbinas, de los generadores, los niveles de tension disponibles, € sistema de transmision
asociados a la rehabilitacion de la sala de turbinas de la empresa Cerdmicas Caribe C.A.
Ademas una pieza clave, es mejorar la calidad del servicio eléctrico, a fortaecer e
incrementar la transferencia de energia hacia las comunidades cercanas.
En la empresa se encuentra actualmente una linea parala alimentacion del sistemahaciala
comunidad, y Ilega hasta la subestacion de Chivacoa quien se encarga de la distribucion de la

energia el éctrica de | os sectores aledarios.



Para el planteamiento de |as propuestas se toman en cuenta los siguientes criterios:

Porcentge de Carga

Eficiencia El éctrica Esperada

Consumo de Combustible en m*mes

Costo de Gas Natural

Porcentgje Incremental de gas Natural
Porcentgje Incremental de la carga Eléctrica
Peso/Area (Kg/m?)

Impacto Ambiental por Emisiones (Ton CO,/Afi0)
Impacto Social/ Excedente (KW)
Crecimiento de la Planta/ Espacio por m?
Costo de Mantenimiento y Operaciones

Costo de Capital e Instalacién

Obteniéendose |as siguientes propuestas:

Propuesta 1: Dos Turbogeneradores Saturno 20 (2400KW).
Propuesta2: Un Turbogenerador Centauro 40 (3500KW)
Propuesta 3: Un Turbogenerador Centauro 40 y Un Turbogenerador Saturno 20 (4700KW).
Propuesta 4: Dos Turbogeneradores Centauro 40 (7000KW)

4.2 ANALISISY EVALUACION TECNICA DE LASPROPUESTASDE

DISENO
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Serealizaun andlisis técnico operativo y evaluacion de las propuestas planteadas con €l fin

de determinar lamejor solucion.

En primer lugar, se hace unaidentificacion de los turbogeneradores Centauro 40 y Saturno

20 involucrados en las propuestas planteadas.

A lo largo de los afios sus operaciones han sido exitosas en cuanto:
-Mayor Confiabilidad
-Menos mantenimiento y tiempo de parada.
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-Mas féciles de transportar einstalar.
-Virtualmente libre de Vibraciones.
-Facil instalacion de los silenciadores.
-Bgjas emisiones de NO,y CO, en € escape.
4.2.1 Saturno 20y Centauro 40

Se disefian especificamente para servicios industriales. Son unas unidades compactas y
livianas requiere un espacio minimo para su instalacion. Sus caracteristicas Unicas reducen, los
costos de instalacién, mano de obra, tiempo, materiales y labor. Ademas |os pardmetros en que
funciona a niveles conservadores con respecto a la temperatura de gas y esfuerzo mecanico
aseguran la vida util de los principales componentes rotatorios y estacionarios asi como
también su confiabilidad.
4.2.2 Caracteristica de disefio.

Estan equipados con cgja de reduccion y acoples flexibles.
-Generador: Los generadores estandar son trifasicos, abiertos, de disefio a prueba de goteo
con reguladores de voltaje estatico y excitatriz sin escobillas. Hay disponible una amplia
seleccion de voltajes para aplicaciones de 50 y 60 Hz.
-Regulador: Tiene un regulador de control de velocidad que funciona de modo Droop o
isocrono. La comparticidn de carga automética en modo isocrono es estandar.
-Arranque: Las turbinas a gas estan equipadas con un sistema de arranque completo. Hay
disponibles emergencia autbnomos.

-Lubricacion: Estan equipadas con un sistema de lubricacién completo que incluye
bombas, tanques de filtros, protecciones para bajay altatemperaturay enfriador tipo aire-aire.

-Controles. Se provee de un sistema de control integral, basado en microprocesadores para
el turbogenerador, € cual programa la secuencia de operaciones durante € arranque y la
parada, ademés de proveer supervision y proteccion de la unidad durante la operacion.

4.2.3 Rendimientos de losturbogeneradores.

Las siguientes curvas proveen informacion del fabricante sobre e comportamiento para
cada turbogenerador Solar para servicio continuo a carga completa bajo condiciones de
operacion estandar (Nivel del mar, combustible de gas natural, humedad relativa del 60% y
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cero perdidas de entrada y descarga). Los rangos de potencia y eficiencia son nominales en los

terminales de los generadores. (Fuente catalogo de Solar Turbines.)

Rendimiento Potencia Disponible
Potencia de salida 1210 ke 1300 16.0
Tasa de calor 14 795 ke hr (15,170) _
(14 025 Btukie-hr) © 'g
Flujo del escape 23540 kgthr E 1200 15.5 -§
(31 8390 b 'ét Poiencia de Salida {14‘?001‘@
Temp. de escape 505°C I \ =
940°F o
( ) a S 15.0 2
< 1100 (14,220)3
Capacidad nominal — IS0 o ’ 3
g 18°C (89°F), a nivel delmar = o
- '}
Sin pérdidas en la entrada o el escape E 14.5 s
Humedad relativa del60% 1o00 Tasa de Calor (13,750)%
Combustible de gas natural con g
walar calorifico inferior = a 35 Mo | =

(940 Etu'sch) 14.0

Sin pérdida por accesolios 900 -30.0 -15.0 0.0 15.0 30.00 (13,270)
Eficlencia de la turbing: 24.3% P

iciencia de la turbina: 24.3% 22 5 32 50 6
(medida en las terminales del generador) :113}} (5) (32) (59) (86)

TEMPERATURA DEL AIRE DE ENTRADA °C(°F)

Figura 4.1 Rendimiento del Saturno 20

Rendimiento Potencia disponible
Potencia de salida 3515 ke 4500 14.0
{13,270}
Tasa de calor 12 820 kJfne-hr -
{12,245 BtuMitve-hr) \ g
o
Flujo del escape 68 365 kg/hr 2 4000 AN / 135 =
(150,715 Ib/hr) a:" Potencia de salida {12,796} &
Temperatura del escape A45°C E g
(B30°F) 2] 3500 X
w 13.0 E
9 (12322}
Capacidad nominal — segun 150 5] &
A.15 C(§9 ) al nivel del mar g / \ E
Sinperdidas en s entrada o &l escape '5 3000 —— 125 ',“_J
Humedad relativa del 60% & —— \ (11,848} <
Cornbustible de gas natural con valor Tasa tarmica i
calorifico inferior = 35 Mynim? (40 Bfw'scf) | 12.0
I : 2500 (11,372)
1 PETEICE por accesonos 300 150 0.0 150 30.0 450
Eficiencia de la furbina: 27. 5% {-22) {5} (32} {59} {85} {113)

TEMPERATURA DEL AIRE DE ENTRADA, °C (°F} D 5P GDORN-ES
Figura 4.2 Rendimiento del Centauro 40.
4.2.4 Caracteristicas M ecanicas de I nstalacion.
El montaje correcto es vital para el éxito de lainstalacion y es responsabilidad del usuario.
El espesor del piso de la instalacion depende de las condiciones del suelo, € tamafio de la

edificacion, el peso del generador, € sistema de entrada y sistema de descarga y € tablero de
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conexion. Ademas la disposicion del equipo debe proveer suficiente espacio para los
componentes principales con espacio de acceso para € mantenimiento rutinario. El espacio
minimo entre unidades de unainstalacion es de 1,2 m.

Se debe tomar en cuenta:
-Prevenir |a entrada de material es extrafnios tales como agua, polvo, insectos, a laturbinas.
-Prevenir € escape de liquidos del equipo
-Sellar e turbogenerador contra escapes de gas bajo la base, permitiendo asi la operacion
efectiva de los sistemas de purga, enfriamiento y extincion de incendios.
-Acceso en €l control de vibraciones.

4.2.4.1Configuracion Tipica Del Conjunto Saturno 20 y Centauro 40. (Fuente catalogo de

Solar Turbines)  Dimensiones de la Turbomagquinaria Dimensiones de la Turbomaquinaria
Saturno 20 Centauro 40
Longitud: 6m (19°8”) Longitud: 9,7m (32°0”)
Anchura: 1,7m (5°8”) Anchura: 2,4m (8°2")
Altura: 2,1m (7°0”) Altura: 2,6m (8°6")
Peso Tipico: 8980Kg (19,8001b) Peso Tipico: 26.015Kg (57,3501b)
Enfriador de

Panel de Medidores Aceite Lubricante Limpiador de Entrada e

delConjoto mﬁfm ol } ) / de Alre e a Turbina Entrada de Aire Escape de Aire del
\ b la Turtli.. -— Venteo de la

Cabina

Ventilador de Ia Cabina \ I
(Adentro) \ / \ Escape de Aire del 1. _1_‘_"‘: .
\ > Venteo de la i | 4
I [ | 18— [— Cabina M
Silenciador del Venteo 5 y

o]
o ]
o
1o
o
eany
O
= —

Escape de la I
Entrada de Aire ue»t Turbina
Venteo de la Cabi
| o o | !
/ .
Calentador del Tanque deLongitud
Aceite Lubricante
{Adentro)

Figura 4.3 Configuracion Tipica Del Conjunto Saturno y Centauro.
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4.2.5 Sistemas que conforman los turbogeneradores.

-Sistema de Excitacion

Este sistema consiste en cuatro componentes basicos: un generador iman permanente para
proveer potencia a regulador de voltge; un generador excitador AC de armadura rotatoria
trifdsica y un rectificador trifésico de onda completa con diodos montados en un disipador de
calor Esta disefiado para tener suficiente capacidad de proveer hasta 150% de la corriente
nominal por un minuto sin ningun dafio.

- Sistema de Arrangue Neumdtico

Especialmente apropiado para los requerimientos de las turbinas de gas y puede utilizar
como fuente de aire comprimo y gas.
-Sistemas de Combustible

-Sstema de Gas Natural
Incluye los componentes necesarios para controlar la provision de combustibles durante el
arrangue y la operacién desde cero carga a carga maxima.
-Sstema de combustible Liquido.
- Sstema de Lubricacion
-Sistema de control AC

-Diagramas de Conexiones Eléctricas. (Ver Anexo 15y 16)

-Sistemade Contral.

4.2.6 Especificaciones de los turbogener ador es | nstalados en Ceramicas Caribe C.A
Saturno 20
La turbina Saturno tiene una velocidad continua maxima de 22.850 rpm para la seccion
generadora de gas, y 22300 rpm parala seccién de laturbina de potencia
Estandar:
Primera Etapa reduccién tipo planetaria de 22300rpm a 6000rpm
Segunda Etapa reduccion tipo planetaria de 6000 rpm a 1800rpm
Radio 6,2:1, Combustible utilizado: gas natural- presion gas: 175psi.
Aceite: Presion alaentrada: 63 psi
Presion alasalida: 60psi
L ubricante utilizado: turbolub 32



Generador
Velocidad: 1800 rpm, Frecuencia: 60 Hz, 750-800 KW,  V: 400/4160,
Amperge 139 Temperatura Ambiente: 40°C
Centauro 40
Radio: 8,30521, Potencia 4600 hp
Velocidad alaentrada 14950 rpom  Velocidad ala salida 1800 rpm

Factor de sobrecarga 1,9 Combustible Utilizado: gas natural
Presién de gas 175 psi Lubricante Utilizado: turbolub 32
Presion de entrada 63 psi Presion de Salida 60 psi
Generador

2500 KW 3125 KVA Velocidad 1800 rpm

76

1125KVA,

Frecuencia 60 Hz Voltios4160  Amperios 447, Temperatura Ambiente: 40°C.

4.2.7 | dentificacién de las Propuestas

PROPUESTA 1

DOSTURBOGENERADORES SATURNOS (2400KW).
-Calculo dé porcentaje de carga tomando en cuenta

Donde es larelacion entre la carga consumida de la ampliacion entre la carga que se instalara

en € futuro

Carga

% — ampliacion ( 4_ 1)
Caga

Carg QA ngalada
Carga de ampliacion= 1587,77KW
Carga nueva=2400KW
Carga ampliacion, segun tabla 3.40 Capitulo 3.

1587, 77KW

Resolviendo daun %, ,,., =
’ 2400KW

= 66,16%

-Célculo dela eficiencia eléctrica esperada:

— .Eelectrica (4_2)

Q combustible

77dectrica
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Donde:

Naewica = RENMiMientoElectrico

Eelectrica = Ener gl aEI ectricaConsumida

= Combustible

Q combustible ‘Consumido

: 354GJ 10°J 1KJ 1KWh
Qcombustible = x x 3 x

h 1GJ 10°J 3600KJ
turbina. Segun Catalogo de Solar Turbines.)

=9833,33KW. (Combustible de entrada a la

_ 1O8TTTRKW 6150

Metesrica 0.833 33KW

-Consumo de combustible tedrico en m3/mes. Si H= 37.706M J/m3 segln proveedor
PDV SA (Costos Actuales 2010)

Eslarelacion entre el consumo del combustibley € poder calorifico ddl gas:

x 24 = 685.354,88m" / mes

CCT =

CONSUMOy pite _( 9833,33KW Jx 36000 365
H 37.706x 3/ m* ) IKW ~ 12

-Costo del Gas Natural. Segun Dato asignado por @ proveedor (PDVSA)

Pr oducto = 0,0399BsF
Distribucion = 0,006829BsF
Transporte = 0,057538BsF
Total = 0,104BsF

Costo Combustible = 0,104 Bs. %3

CGN = CCT x CostoCombustible, gz 4-3)
CGN = 685.354,88m® / mesx 0,104Bs.F / m® = 71.276,91 BsF/mes

-Por centajeincremental del costo de gas natural segun situacion actual
Situacion Actua

Promedio mensual de Consumo de Combustible del Gas Natural por los turbogeneradores es
1.108.152m®/mes

*Costo Actual del Consumo del Gas Natural
= 1.108.152m3/mesx 0,104BsF/m? = 115.248BsF / mes

*Costo del Consumo del Gas Natural por ampliacion
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= CGN = 685.354,88m*/ mesx 0,104Bs.F / m® = 71.276,91BsF/mes

*Costo Total (Actual+ Ampliacion)=186.525BsF/ mes

CCGNA

%INCREM ENTOCOSTOGASNATURAL CT GN X 100

_ T127691BSF /mes o e o0k )
186525BsF / mes

Actua mente con el promedio de consumo combustible de gas natural de 1.108.152m°*/mes

1.108.152m° / mesx (37.706J / m’) x 0,21

= 3338, 9KW
3600J / KWhx 730h/ mes

I‘<Wpromedio =

Donde 0,21 esla eficiencia €l éctrica esperada, € rendimiento de los turbogeneradores es.

3338,9KW
=— %100 =82,44% . . .
Rustogeneaeres 4050KW * 0; Es e porcentaje en e cua estan trabgjando los

turbogeneradores instalados en la planta es de un 82,44%

-Por centajeincremental dela carga eléctrica debido a la ampliacién

Eslarelacion entre la Carga de ampliacion y la cargatotal consumida por equipos actual
Cargade ampliacion = 1587, 77KW

Cargatotal consumida por equipos actual = 3143,65KW. Segun tabla 3.41 del Capitulo 3

Carga, i

%Carga _ g ampliacion XlOO
Carg atotal

1587, 77KW

=——"——x100=50,51%
3143,65KW

-Peso/Area (Kg/m2)
Peso del Saturno= 8980K g; Area Util= 10,2m?
Considerando que son dos Saturno:

Psl Ps2
—+

Relacion Peso/Area= = el 1.760,78Kg/m*  (4-5)
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Estos Datos de | as configuracién del equipo, segun catalogo de Solar Turbine.
-Impacto Ambiental por Emisiones (Ton CO,/Afio)

El consumo de energia en € sector ceramico estd considerado como un aspecto
significativo, tanto desde un punto de vista econémico como medioambiental, ya que uno de
los principales compuestos que se genera en cualquier proceso de combustion es el didxido de
carbono (CO2), siendo éste uno de los principales responsables del conocido “efecto
invernadero”. Para conoce las emisiones de CO, a la atmosfera se utiliza un aproximado de un
factor de emison para € gas natura segin la ecuacién estequiométrica de

Kg deCO,

56,06 GJ

luego la reduccion de emision de didxido de carbono en un afio es:

GJ ano

Reo, =17.384,42 Ton. de CO,

R, =56,06K99€C0; /. 37 706x10° G/ ,x685.354,88 M’ x12Meses

-Impacto Social/excedente KW

Tomando en cuenta que los picos de carga pueden llegar a un maximo 900 KW, donde
600 Kw por arranque del ATM 180y 300 KW por arrangques de motores de molinos de pasta
ambos arranques simultaneos, Ademas valorar |a parada de un generador por mantenimiento
la cual debera ser en un tiempo de parada de la fabrica por dias no laborales de manera que
cuando €l equipo que se encuentre fuera de servicio no afecte tanto € sistema eléctrico de la
fabrica, por lo tanto € excedente a disponer por compensacion de carga serdigual a

Excedente=C QA gaiada — C arg aampliacion -C arga
Excedente= 2400KW —1587,77KW — 900KW = —-87,77KW

pi cos

Respecto de la generacién eléctrica, la propuesta disefiada para operar en paralelo alared
de distribucion inyectando los excedentes a la red publica da un aporte negativo por falta de

disponibilidad en la compensacion de carga.

-Crecimiento de la Planta/Espacio por equipo m2

Se considera € espacio Util ocupado por 10s equipos mas una separacion minimade 1,2. Estos
Datos de las configuracion del equipo, segun catalogo de Solar Turbine.

Area Util (m?)=20,4m?
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-Costos de Mantenimiento y operaciones

Se consideran los siguientes criterios:

* Costos fijos constituidos por la remuneracion de los operadores, |0s costos varios asociados
como ropa de trabgjo, elementos de seguridad e insumos de escritorio; su locomocion,
colaciones y supervision. Ademas deben considerarse |os seguros de averia e incendio.

» Costos variables. Son los gastos de mantencion, incluyendo aceite lubricante, repuestos,
reparaciones programadas y por fallas inesperadas.

* Costos de combustible. Son asociados a las condiciones de carga ala cual opere la planta.

Los programas de mantenimiento de las turbinas contemplan inspecciones, cambios de
aceite, revision filtros, vavulas, etc.)

Los fabricantes de turbinas plantean que los costos de mantenimiento de las turbinas
bordean los 5,0 millgkWh. La mantencion programada de las turbinas a gas contempla
inspecciones mensuales, semestrales y anuales. Se realiza a las 30.000 hrs de operacion. El
overhaul es un mantenimiento completo de laturbina, después del cual laturbina queda en una
condicion de operacion similar auna turbina nueva.

Pararedlizarlo, laturbina debe ser enviada al extranjero todo lo cual demora aprox. 45 dias.
En este momento también existe la posibilidad de cambiar la turbina actual por otra, ala cual
ya se le harealizado un overhaul. Bagjo este procedimiento Ilamado “exchange’, e cambio de
turbina en terreno demora aprox. 16 hrs. Se requieren 5 operadores trabagjando de lunes a
domingo. Estableciéndose que |os costos tienen relacion con el tamarfio del equipo se considera
mantenimiento bajo debido a que sus dimensiones son menores que las demas propuestas.
-Costos de Capital einstalacion

De acuerdo a la disponibilidad por parte de la empresa se considera de acuerdo a las
especificaciones de los equipos, €l rango econdmico va depender de su tamarfio, crecimiento de la
Planta/Espacio por equipo m2, Consumo de combustible, Costos de Mantenimiento y
operaciones, Peso/Area (Kg/m2) por equipo;, ademés se toma en cuenta los costo de
instalaciones de las turbinas en e edificio insonorizado aislarlo acusticamente del exterior,
con su sala de operacion y control ubicada al costado de la sala de turbinas, gecucion de
conexiones eléctricas, vavulas, filtros, colocacion equipos de servicios auxiliares entre otros.

Consideréndol o bgjo con relacidn alas demas propuestas.
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PROPUESTA 2
UN TURBOGENERADOR CENTAURO (3500KW).

Todos los criterios fueron calculados con el mismo procedimiento de la Propuesta 1.

-Célculo dél por centaje de carga tomando en cuenta
Wi ouga = 27,61%
-Célculo dela eficiencia eléctrica esperada:

= 12,67%

77e|ectrica

Qcombustible = 12527;80 KW

-Consumo de combustible tedrico en m3/mes. Si H= 37.706M J/m3 segun proveedor
PDVSA

CCT = x 24 = 873.151,71m*/ mes

CONSUMOcypusitie (12.527,80KW] y 3600J y 365
H 37.706) /m’ KW 12

-Costo del Gas Natural. Segun Dato asignado por € proveedor (PDVSA)

CGN =873.151,71m° / mesx 0,104Bs.F / m* = 90807,8BsF/mes

CGN =90.807,78BsF/mes

-Por centajeincremental dedl costo de gas natural seguin situacion actual

9 - 0
Y0 \ncremenTocostocaswatura,. = 44,07%

-Por centajeincremental dela carga eléctrica debido a la ampliacién

Carga

0 _ ampliacion
Wcaga = —— %100

C arg atotal
1587, 77KW
3143,65KW

-Peso/Area (Kg/m2)
Peso del Centauro= 26.015Kg
Area Util= 23,28 m*

%100 = 50,51%
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Considerando Un Centauro 40

Relacion Peso/Area= =1.117,48Kg / m®

-Impacto Ambiental por Emisiones (Ton CO/Afio)
Roo, = 22.148,00 Ton. de CO,

-Impacto Social/excedente KW
Excedente=1.012,23KW

Para tener una idea aproximada se toma en cuenta un promedio de 500KWh a mes que
consume una vivienda de interés socia, por lo que Ceramicas Caribe ofreciéndoles un
excedente 1.012,23KW de su propia generacion se tiene un estimado gque cada casa consume
un 0,69KW por lo que laempresa aimentariaa un sector de 1450 viviendas.

-Crecimiento de la Planta/Espacio por equipo m2

Se considera €l espacio Util ocupado por l0s equipos mas una separacion minimade 1,2.
Area Util (m?)= 23,28m?

-Costos de Mantenimiento y oper aciones

Tomando en cuenta lo explicado anteriormente en la propuesta 1 es Medio

-Costos de Capital einstalacion Medio

PROPUESTA 3

UN TURBOGENERADOR CENTAURO 40 Y UN SATURNO 20 (4700 KW)

Todos los criterios fueron cal culados con e mismo procedimiento de la Propuesta 1.
-Célculo dél por centaje de carga tomando en cuenta

Woruga = 27,38%

-Calculo dela€ficiencia eléctrica esperada:

Neectrica = 9’10% Qcombustible :1744414KW

-Consumo de combustible tedrico en m3/mes. Si H= 37.706M J/m3 segun proveedor
PDVSA

CCT — Consum(:ombusti ble

o x 24 =1.215.824,62m"° / mes

B ( 17444 4KW jx 3600J y 365
37.706) /m* ) 1KW 12
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-Costo del Gas Natural. Segun Dato asignado por € proveedor (PDVSA)
CostoCombustible = 0,104 83'7 .
m

CGN =126.445,76BsF/mes

-Por centajeincremental del costo de gas natural seguin situacion actual

0 — 0
Y0/|NCREMENTOCOSTOGASNATURAL = 52,32%

-Por centajeincremental dela carga eléctrica debido a la ampliacién

Carga

0 _ ampliacion
Weaga = —— %100

C arg atotal
1587, 77KW
3143,656KW

-Peso/Area (Kg/m?2)
Peso del Centauro= 26.015Kg; Area Util Centauro = 23,28 m?
Peso del Saturno= 8980Kg; Area Util Saturno=10,2m?

Considerando Un Centauro 40 y Un Saturno

Relacion Peso/Area= =1997,87Kg/ m?

%100 = 50,51%

-Impacto Ambiental por Emisiones (Ton CO2/Afi0)
R.o, =30.840,10 Ton. de CO,

-Impacto Social/excedente KW
Excedente=1997,87KW

La situacion de la propuesta 2 en este caso € total de viviendas que se beneficiaran seria de
2800 viviendas aproximadamente.

-Crecimiento de la Planta/Espacio por equipo m2

Se considera € espacio Util ocupado por 10s equipos mas una separacion minimade 1,2. Estos
Datos de las configuraciones del equipo.

Area Util (m?)= 33,48m?

‘Costos de Mantenimiento y operaciones Tomando en cuenta lo explicado anteriormente en
lapropuesta l es Alto

-Costos de Capital einstalaciéon Alto
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PROPUESTA 4
DOS TURBOGENERADORES CENTAURO 40 (7000 KW)

Todos los criterios fueron cal culados con el mismo procedimiento de la Propuesta 1.
-Célculo dd por centaje de carga tomando en cuenta

Wi aga = 24,24%
-Célculo dela eficiencia eléctrica esperada:

Neerica = ©6:34% Qb = 25055,6KW

-Consumo de combustible tedrico en m3/mes. Si H= 37.706M J/m3 segun proveedor
PDVSA

x 24 =1.746.303,42m° / mes

cet = SONSUMOcypsine ( 25055,6KWJ 3600J 365

X X
H 377063 /m*) 1KW 12

-Costo del Gas Natural. Segun Datoasignado por € proveedor (PDVSA)

CostoCombustible = 0,104 Bs %3 . CGN =181.615,56BsF/mes

-Por centajeincremental del costo de gas natural seguin situacion actual

0 — 0
A-') INCREMENTOCOSTOGASNATURAL 611 18 /0

-Por centajeincremental dela carga eléctrica debido a la ampliacién

Carga

0 _ ampliacion
Weaga = —— %100

C arg atotal
1587, 77KW
3143,65KW

-Peso/Area (Kg/m2)
Peso del Centauro= 26.015Kg; Area Util Centauro = 23,28 m?
Considerando Dos Centauro 40

Relacion Peso/Area= = 2.234,97Kg/ m?

%100 = 50,51%

-Impacto Ambiental por Emisiones (Ton CO,/Af0)
Reo, =44.296,00 Ton. de CO,



-Impacto Social/excedente KW
Excedente=4.512,23KW Viviendas beneficiadas 6500 aproximadamente.

-Crecimiento de la Planta/Espacio por equipo m2
Se considera € espacio Util ocupado por 10s equipos mas una separacion minimade 1,2. Estos

Area Util (m?)= 46,56m?

-Costos de Mantenimiento y operaciones

Tomando en cuenta lo explicado anteriormente en la propuesta 1 es Muy Alto

-Costos de Capital einstalacion Muy Alto

4.2.8 Seleccion dela Mg or Alternativa
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Se comparan las propuestas en funcion del cumplimiento de unos criterios comunes segun la

tabla4.1
Tabla 4.1 Propuestas de los Turbogeneradores a seleccionar.
Propuestas de instalacion de los Tur bogener ador es
1 2 3 4
Propuestas | Dos Saturnos 2400 Un Centauro 40 | Un Centauro 40 Un Dos Centauro 40
urbogeneradores KW. 3.500 KW. Saturno 20 4700 7000KW.
KW
Criterios
Porcentaje de carga 66,16 27,61 27,38 24,24
Eficiencia esperada 16,15 12,67 9,10 6,34
Combustible consumido por la 9.833,33 12.527,80 17444.4 25055,6
planta en KW.
Consumo de combustible 685.354,88 873.151,71 1.215.824,62 1.746.303,42
tedrico en m3/mes. Si H=
37.706MJm3
Costo del Gas Natural Si 0,104 71.276,91 90.807,78 126.445,76 181.615,56
BFYmM3
Porcentaje incremental del 38,21 44,07 52,32 61,18
costo de gas natural segin
situacion actual
Porcentgje incremental dela 50,51 50,51 50,51 50,51
cargaeléctricadebido ala
ampliacion
Peso/Area (Kg/m2) 1.760,78 1.117,48 1997,87 2.234,97
Impacto Ambiental por 17.384,42 22.148,00 30.840,10 44.296,00
Emisiones (Ton CO,/Afi0)
Vida Util Afios 15-30 15-30 15-30 15-30
Periodos de Mantenimiento Mensual Mensua Mensua Mensual
Relacion de Costos de Bajo Medio Alto Muy Alto
M anteni miento
Impacto Social/excedente KW -87,77 1.012,23 2.212,23 451223
Crecimiento de la 21,60 23,28 35,20 47,76
Planta/Espacio por equipo m2
Relacion de Costos de Capital Bajo Medio Alto Muy Alto
Relacion Costos de Instalacion Bajo Medio Alto Muy Alto




86

4.3 ANALISISDE LASPROPUESTAS

En las propuestas estudiadas se han extraido una serie de criterios comunes que se detallan
en la tabla 4.1 que permiten validar desde € punto de vista de factibilidad técnica, de
disponibilidad, de eficiencia, de operacion, de mantenimiento, de beneficios energéticos y de
Costos que nos permite encontrar lamejor opcion a elegir:

Propuesta 1

Menor costo de combustible, mantenimiento, capital, instalacion, mayor eficiencia esperada
y menor impacto ambiental en la relacion a las demés. Pero se obtiene muy poco beneficio
debido un aumento minimo de potencia, la carga demandada por los arranques de las
maguinas podra tener inconvenientes y ademas se obtiene bajo impacto social debido a que no
se aportara excedente ala comunidad.

Propuesta 2

En relacion con la propuesta 1 los costos de combustible, mantenimiento, capital,
instalacion, no varian mucho asi como la eficiencia esperada, el impacto ambiental, y espacio
fisico de crecimiento de la planta obteniéndose un aumento de la Capacidad de Potenciaala
Planta, asegurando la disponibilidad y confiabilidad en los arranques de los equipos; ademéas
un impacto social medio por aporte 1012,23 KW alacomunidad.

Propuesta 3

En relacion con la propuesta 1 y 2 se observa un aumento en los costos de combustible,
mantenimiento, capital, instalacion, variacion significativa en cuanto eficiencia esperada,
impacto ambiental significativo, espacio fisico de crecimiento a la planta, obteniéndose una
alta capacidad de potencia con suficiente disponibilidad y confiabilidad de en los arranques de
los equipos, con un ato impacto socia con aporte de 2.212,23 KW ala comunidad.

Propuesta 4

En relacidbn con las propuestas anteriores, se observa ato costo combustible,
mantenimiento, capital, instalacion, variacion de eficiencia esperada baja, impacto ambiental
alto, espacio fisico de crecimiento a la planta aumenta significativamente, obteniéndose un
aumento maximo de potencia con maxima disponibilidad, confiabilidad de en los arranques de
los equipos, muy alto impacto social a comunidad.
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4.4 SELECCION DE LA MEJOR OPCION PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO

Para determinar la mejor opcion a los intereses de la empresa, en el cumplimiento de la
factibilidad técnica por consultas de fabricantes para la viabilidad tecnolégica, de
disponibilidad de eficiencia de operacion, costos de equipos, instalaciones, mantenimiento,
referencia del precio promedio del gas natural segin PDVSA, impacto ambiental, impacto
social, y los beneficios energético se considero las propuestas 2.

Esta propuesta implica disefiar, y modificar todos los componentes para, ensamblar,
instalar, probar y poner en operacion la turbina de aproximadamente 3500KW de potencia,
con generador polos salientes de 3 fases, 6 cables, conexiones de estrella, sincrénico con
excitatriz sin escobillas acordes a las potencias antes indicadas, excitatriz y gobernador
digitales, transformador de excitacion, transformador de potencia totalmente nuevos y con sus
sistemas de enfriamiento y de medicién, supervisiéon y control. Ademés del acondicionamiento
de lainstalacion de unidades, paneles eléctricos de control, sistema de indicacion de posicion
para gue sigan operando por muchos afos.

La gecucion de la propuesta va permitir  los objetivos estratégicos de la empresa a
incrementar la calidad del servicio, ampliar infraestructura existente de generacién, cuyos
indicadores seran la disponibilidad y confiabilidad de las unidades generadoras y e
incremento en la potencia de | as unidades modernizadas, de esta manera obtener:

Aumentar e aporte de energia al Sistema Eléctrico Nacional. Por € aumento en la
capacidad de generacion, alineado con € objetivo de ampliar la infraestructura existente de
generacion.

Aumentar la disponibilidad de las unidades generadoras. Asegurar que la disponibilidad
de las unidades generadoras Centauro 1, Saturno 2y 3

Aumentar la eficiencia de las unidades gener ador as. Aumentar la eficiencia de las unidades
generadoras Centauro 1, Saturno 2y 3.

Meorar los ciclos de los mantenimientos mayores. Mgora en los ciclos de mantenimiento
de las unidades generadoras entre paradas y reducir su duracion a menos de sesenta (60) dias,
acorde con € objetivo de calidad de la empresa

Extender la vida util de la planta. Extender la vida Util de las unidades generadoras por

muchos afios alineado con €l objetivo de ampliar lainfraestructura existente de generacion.



CAPITULO V

INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE DE LAS
PROPUESTAS SELECCIONADAS.

Se establece las configuraciones de la propuesta de manera de ensamblar, instalar, y las
conexiones de operacion del turbogenerador con € sistema eléctrico de la planta. Indicandose
acontinuacion laingenieriabasicay de detalle de la propuesta.

5.1 Propuesta 2

Un turbogenerador Centauro 40 (3.500 KW)
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Figura. 5.1 Diagrama de Instalacion del Turbogenerador Centauro 40
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Figura. 5.2 Diagrama de Conexion del Turbogenerador Centauro 40.

5.1.1 Requerimientos Eléctricos de I nstalacion.
-Caracteristicas Generales
Para Un (1) transformador tipo seco, 4.16/13.8KV de 4500KVA.

Zcc(%) 6,73
Rcc(%) 1
Voltge Primario (V) 4160
Voltajes Secundarios (V)
a) 14490 b) 14145 ) 13800V d) 13455 e€) 13110 Taps Posicion c)
-Calculo delos Alimentador es
Serealizael cdculo delos aimentadores mediay altatension.
a. Alimentador de Media Tensién 4,16KV: Tomando en cuenta la capacidad de potencia
requerida por € transformador de 4500KV A, se procede a determinar la corriente trifésica

necesaria para satisfacer |a demanda maxima.

Delaecuacion  S= +/3xVxl,, (5-1)
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Despegjando la corriente trifasica IMT, se obtiene:

o 1 = HOOKVA o ean
/3 x 4160V

Luego, de acuerdo al CEN seccion 215.2 (B) (1) establecen que la ampacidad para los
conductores del alimentador no sera menor que la suma de capacidad de las placas de los
transformadores alimentados cuando se trata sdlo de transformadores.

IMT=1,25xIMT (5-2)
Entonces; ImT=1,25%624,54=780,67A
Para utilizar 2 conductores por fase.

= 782’67 = 390,33A In=401A.

IMt

Se obtiene por capacidad de corriente 2 conductores tipo MV- 90°C para 5KV de calibre
N° 400 MCM- TTU decobre por fase. (401A). (Ver Tabla5.12)

Tabla5.1. Corriente del Alimentador de Media Tensién de 4,16KV

Potencia Trifasica Voltaje Corriente Corriente del
(KVA) Trifasico (KV) Trifasica(A) Alimentador (A)
4500 4.16 780,67 780,67/2 =(390,33)

Ahora, se debe comprobar €l conductor obtenido por Caida de Tensién para una caida
maxima permisible del 1%.

M—Ecalc=lalimentadorxdistancia (m) (5-3)
M—Ecalc=390,33x40=15613,4 (A—m)
M—Etab= 163380 (Valor Obtenido delatabla5.8).

Tabla 5.2. Caida de Tensién del alimentador de Media Tension de 4,16KV, proveniente de la Unidad
Corriente Distancia M-Ecal M-Etab AVreal
(A) (m) (A-m) (A-m) 1%
202,4 40 15613,4 163380 0,095%
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El valor de la caida de tension real obtenido es menor a 1% por lo que € calibre satisface
la condicion de mantener el voltgje constante a lo largo de su recorrido. En vista de que se
tiene un transformador trifésico, entonces son necesarios nueve (9) conductores de MV-90°C
para5KV decaibre N°400 MCM parael transformador de voltge.

b. Alimentador de Alta Tension 13,8KV

_ A00KVA e
/3% 138KV
IalimentadorMT=1,25x188,27=235,33 A; In =239A.

Se obtiene por capacidad de corriente un conductor tipo MV- 90°C para 5KV de calibre

N° 3/0 AWG- TTU de cobre por fase. (239A)
Tabla5.3. Corriente del Alimentador de Alta Tensiéon de 13,8KV

Potencia Voltaje Corriente Corriente del
Trifasica (KVA) Trifasico (KV) Trifasica(A) Alimentador (A)
4500 4,16 188,27 235,33

Ahora, se debe comprobar € conductor obtenido por Caida de Tension para una caida maxima
permisible del 1%.
M—Ecalc=183,03x10=1880,3 (4A—m)
M—-Etab= 83770 (Valor Obtenido de latabla5.8)

Tabla 5.4. Caidade Tension del alimentador de Alta Tension de 13,8KV

Corriente Distancia M-Ecal M-Etab AVreal
(A) (m) (A-m) (A-m) 1%
202,4 40 1880,3 83770 0,022%

El valor de la caida de tension real obtenido es menor a 1% por lo que € calibre satisface
la condicion de mantener el voltgje constante a lo largo de su recorrido. En vista de que se
tiene un transformador trifasico, entonces son necesarios tres (3) conductores de MV-90°C
para5KV decalibre N° 3/0 para€ transformador de voltaje.

-Selectividad de las Protecciones
En los sistemas de distribucion de energia eléctrica, en los cuales normamente se

encuentran varias protecciones intercaladas en un circuito eléctrico, cada una con una funcién
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de proteccién limitada a la parte ddl circuito del lado de la carga, es preciso que se establezca
un criterio determinado, a fin de hacer que la proteccion de un grupo de dispositivos sean
hechas en |a forma mas objetivay conveniente a sistemao al servicio que se desee.

Para la proteccién de transformadores en instalaciones industriales de mas de 600 V, se
reguiere por normaal menos lallamada*“ Proteccion contra sobrecorriente”.

Para la proteccion de sobrecorriente en e primario y secundarios de transformadores de
mas de 600V se utilizalatabla 5.5; cuando se usan fusible. ( Autor Enriquez Harper. Capitulo
5. P4gina 312.)

Tabla 5.5 Proteccion de Sobrecorriente en e Primario y Secundarios de Transformadores de més de

600V
Maximo de Dispositivos de Sobrecorriente
. Primario Secundario
LT?:::T;Z Mas de 600 V Mas de 600V

Transformador | Ajuste del Capacidad | Ajuste del | Capacidad
Interruptor | del Fusible | Interruptor | del Fusible

No Mayor del
6% 600% 300% 300% 150%
Mayor del 6% 400% 200% 250% 125%

Fuente: Protecciones de Instalaciones Eléctricas industriales y comerciales.
Para el transformador trifasico de 3500KV A, 4,16/13,8KV, 60 Hz, Impedancia de 6,73%.

Su proteccién por medio de fusible por €l lado primario y secundario.
Lacorriente en € primario es

4500 KVA
= TERTT _ 624,53A
P /3% 416KV

Deacuerdo alatabla5.5 lacapacidad del fusible no debe exceder el 200% por |o tanto:
2,00x 624,53 =1249,08A
Se recomienda usar un fusible normalizado comercialmente de 1600A.
La capacidad del interruptor es 4,00x 624,53= 2498 15A
Usando un interruptor inferior a vaor anterior conseguido, por lo que se recomienda
comercialmente de 2500A.
La corriente del Secundario es:

4500 KVA
= T _188.26A
P /3x138KV

De acuerdo alatabla 5.5 la capacidad del fusible no debe exceder e 125% por o tanto:
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1,25x 188,26 = 235,33A
Se recomienda usar un fusible normalizado comercialmente de 250A.
Para €l interruptor 2,5x188,26= 470,65A. Se utiliza un interruptor de valor comercia de
450A.
Para la proteccion de los generadores estos vienen incluido en el paquete del turbogenerador
por lo que se recomienda dichas protecciones contengan:
- 3 Dispositivos de 51V, relevadores de sobrecorriente de respaldo, con restriccion de
voltgje, o detipo de voltaje controlado.
- 1 Dispositivo 51G, relevadores sobrecorriente tiempo respal do.
- 1 Dispositivo 32, relevador de potencia inversa para proteccion antimotorizacion.
- 1 Dispositivo 40, relevador de impedancia tipo MHO para proteccion contra perdida de
campo
- 2 Dispositivo 46, que es un relevador de sobrecorriente de secuencia negativa para
proteccion contra condicién de desbal ance.
- 1 Dispositivo 87, relevador diferencia del tipo porcentge fijo o variable, de alta
velocidad o tipo estéandar

5.3 Equipos Conectados en el Transformador (3000KVA) Dela Subestacion Uno (1)

Tabla 5.6 Equipos Conectados en €l Transformador de la Subestacién Uno (1)

Potencia Consumo estimado por Area
Carga Alimentada en KW
Equipos del Estimados en € 458,23
Areade Pasta
Prensa 273,42
Secadero 174,32
Lineade Esmalte 32,62
Entrada del Horno 6,16
Sistema de Enfriamiento de 29
Aceite
Hidrofilter 58,24
77,1
% tranf = 8 ’09 =29,23%

Quedando unareservade 70,77%
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Este transformador de 3000KV A la empresa Ceramicas Caribe |o tiene dispuesto para su

utilizacion ya que su compra fue adquirida hace varios afos.

5.4 Equipos Conectados en el Transformador (1000KVA) De la Subestaciéon Dos (2)

Tabla 5.7 Equipos Conectados en el Transformador de la Subestacion Dos (2)

Potencia Consumo estimado por Area en
Carga Alimentada KW
Salidadel Horno 5,58
ConsolaHorno 317,42
Ventosa 245
Seleccionadoray Carton Parking 8,54
Pal etizador 5,84
Compresores 193,9
472,41
% tranf = 0 = 47,24%

Quedando una reserva de 52,75%

Este transformador de 1000KV A |a empresa Ceramicas Caribe debe suministrarlo para
conectar las cargas de los nuevos equipos seflalados en latabla5.11

Tabla 5.8 Caracteristicas de los conductores de cobre con aislamiento TTU —5 kV, 75 °C, en ducto
no magnético, en sistema trifasico 4.16kV, 60 Hz, temperatura ambiente 40 °C.

Calibre Capacidad de Distribucion Sistema Trifasico
AWG Seccién Diam nom
K cmil KVA-m para dv=1% A-m para dv=1%
mm?2 mm A 0,80 0,90 1,00 0,80 0,90 1,00

8 8,36 6,10 58 78200 70600 65400 | 10860 9810 9080
6 13,30 7,87 79 122200 | 111000 | 103800 | 16970 | 15410 | 14440
4 21,15 9,08 104 188600 | 173000 | 165200 | 26200 | 24030 | 22940
2 33,60 10,62 136 288000 | 267800 | 263000| 40010 | 37200 | 36530

1/0 53,50 13,46 181 423800 | 403600 | 417400 | 55850 | 56060 | 57970

2/0 67,40 14,60 220 513600 | 495200 | 526800 | 71340 | 68790 | 73170

3/0 85,00 15,90 239 616200 | 603200 | 664600 | 85590 | 83770 | 92310

4/0 107,20 | 17,40 274 735600 | 731600 | 803800 | 102170 | 101610 | 116500

250 126,18 | 19,40 305 827200 | 833200 | 987400 | 114890 | 115720 | 137140

300 152,22 | 20,80 338 939600 | 959400 | 1183400 | 130500 | 133260 | 164380

350 177,42 | 22,10 372 1032800 | 1068600 | 1371400 | 143450 | 148420 | 190480

400 203,08 | 23,30 401 1121400 | 1176400 | 1570800 | 155740 | 163380 | 218180

500 253,17 | 25,40 457 1249400 | 1341600 | 1941600 | 173530 | 186330 | 269660
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Para la capacidad de distribucion en A-m y KVA- m de los sistemas trifasicos de 208 V y
60Hz, y temperaturadel conductor 75°C. Se adimensionan a valor de voltgje que setiene
Se utilizalos A-m tabulados y se multiplica por un factor de correccion K
Donde K=V oltgje nuevo que en nuestro caso es 4160 V entre 208V. Para obtener los valores
de latabla 5.12 se utilizalatabla N°4 y Tabla N° 6 para conductores no magnéticos del libro
de Ing. Electricista Oswaldo Penissi, En la busqueda de los conductores por caida de tension
se propone las siguientes ecuaciones para € caculo de la capacidad de distribucion
(Penissi,2010)

Existen factores de correccién para tensiones y sistemas trifasicos 208/120 V aplicables a
las capacidades de distribucion de tablas tanto a los A-m como a los KVA-m, la capacidad
nomina del calibre a utilizar se calculadas y una vez teniendo estas se procede a buscar por
tablas las capacidades nominales, Existe un factor de correccion para caidas de tension
diferentes a las de las tablas que se utilizan para la busqueda de los conductores, este factor se
calculo de la siguiente manera:

% AV Nuevo
AV (Tabla)

Donde:
F1=Factor de correccion por caida de tension.
AV (Nuevo)=Caida de tension permitidaen %

AV (Tabla)=Caida de tensién de la tabla que se utiliza en %.



5.5 Estimacion de Costo delas conexiones eléctricasdel turbogenerador.
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Para estimar la inversion a redlizar debido a la instalacion del turbogenerador se evallan
los costos para cada uno de los componentes que integran dicha instalacion, estos

componentes son:

Tabla 5.8 Estimacion de Costo de las conexiones eléctricas del turbogenerador.

N° Renglén Descripcion Unidad Cantidad Costo
1 Paquete Turbogenerador Pza 1 4.000.000%
Centauro 40
2 Vavula de Compuerta de Pza 10 21.000BsF
@3" para 300 Psig incluye
Brida Soldable de Acero a
Carbono 300 Psig para tuberia
de @3", con tornilleria.
3 Tuberia de @3" m 42,06 15.177,8BsF
4 Transformador Seco Pza 1 540.000BsF
4500KV A
5 Terminales Para cables N° Pza 12 350BsF
400MCM- TTU de cobre por
fase
6 | CablesN° 400 MCM-TTU de m 240 203.868BsF
cobre por fase
7 | Terminaes ParacablesN° 3/0 Pza 6 180 BsF
AWG- TTU de cobre por fase
8 | CablesN° 3/0 AWG- TTU de m 30 11.533BSF
cobre por fase
9 Fusible Automatico para Pza 1 6.860BsF
proteccién de 1600A 4160 V
10 | Interruptor Automédtico para Pza 1 10.977,6BsF
proteccién de 2500A 4160 V
11 Fusible Automético para Pza 1 1.372,2 BsF
proteccion de 250A 13,8KV
12 | Interruptor Automéatico para Pza 1 2401,35 BsF
proteccion de 450A 13,8KV
Total 17.983.791 BsF
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Costodela Mano de Obra

Tabla5.10 Costo delamano de Obradel turbogenerador.

Costo de Mano de Obra Contratada

Partida Descripcion Total Mano deObra
BsF
1 Instalacion de
Tuberias, Véavulas
3"
66.942,8
Instalaciones
Eléctricas entre el
Generador,
interruptor principal,
2 transformador en 15.293,6
barras de
distribucion
Costo Total Mano de Obra. 82.236,4 BsF
Costo Total dela Propuesta: | 18.066.027,4 BsF

Para e funcionamiento del turbogenerador no se requiere nuevos operarios debido que €

personal que actualmente labora atenderalas exigencias del mismo.

Ademas del costo total de la propuesta se debe hacer una evauacion econdémica con
informacion bésica, con la que se determinara su factibilidad de acuerdo a la rentabilidad que

se obtenga al aplicarla en la organizacion.



CONCLUSIONES

Este trabajo permitié un reconocimiento actualizado, en cuanto las cargas del sistema
conformado por motores eléctricos donde se realiza todo € proceso de produccién de
ceramicas, realizacion de los planos unifilares que describen todo e sistema eléctrico de la

planta.

Mediante las mediciones puntuales de voltges y corrientes de los equipos de mayor
consumo eléctrico, se realizo un estimado del consumo e éctrico futuro de la planta que

tendra los equipos que hacen faltan paraincrementar la produccion.

La produccion actual obtenida es aproximadamente de 582.360, 84m? /mes de baldosas,
con la estimacion de los equipos que se requieren dentro de las areas de procesos se estima
un aumento en la produccién ~ idealmente a 1.260.000m%mes de baldosas seleccionadas
donde se, estima una potencia consumida adicional por equipos de 1587,14 KW, dando un
total de potencia consumida mas la ampliacion de 4787,15KW. Ademas se considero los
picos de carga més elevados producidos por los arranques de los equipos, siendo € de
mayor registro de 600KW para ATM 180 y 300KW para el &rea de los molinos de pasta

Se mostro en su totalidad e consumo eléctrico de todos los espacios que conforma la
empresa, que se genera en la planta mediante |os turbogeneradores actual mente instalados,
se puede observar mediante los graficos e comportamiento de los mismo a través de un

ano, mesy dia, permitiendo dimensionar el conjunto de instalaciones a futuro.

Los requerimientos de los turbogeneradores futuros se toman como referencia los
instalados por adecuarse técnicamente, permitiendo un ahorro a la empresa debido a la

experiencia en cuanto a operaciones, mantenimiento y stock de repuestos de |0s mismos,
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Para determinar la mejor opcion a los intereses de la empresa, en el cumplimiento de la
factibilidad técnica por consultas de fabricantes para la viabilidad tecnoldgica, de
disponibilidad de eficiencia de operacion, costos de equipos, instalaciones, mantenimiento,
referencia del precio promedio del gas natural segin PDV SA, impacto ambiental, impacto
social, y los beneficios energético se considero como la mejor opcién e turbogenerador
centauro.

Esta propuesta implican disefiar, y modificar todos los componentes para, ensamblar,
instalar, probar y poner en operacion la turbina de aproximadamente 4375KVA de

potencia.

La gecucion de la propuesta va permitira alcanzar objetivos estratégicos de la empresa
al incrementar la calidad del servicio, ampliar la infraestructura existente de generacion,
cuyos indicadores seran la disponibilidad y confiabilidad de las unidades generadoras y €
incremento en la potencia de las unidades modernizadas, de esta manera se puede:

Aumentar €l aporte de energia al Sistema Eléctrico Nacional. Por € aumento en la
capacidad de generacion, alineado con el objetivo de ampliar lainfraestructura existente de
generacion.

Aumentar la disponibilidad de las unidades generadoras. Asegurar que la
disponibilidad de las unidades generadoras Centauro 1, Saturno 2y 3

Aumentar la eficiencia de las unidades generadoras. Aumentar la eficiencia de las
unidades generadoras Centauro 1, Saturno 2y 3.

Mejorar los ciclos de los mantenimientos mayores. Mgora en los ciclos de
mantenimiento de las unidades generadoras entre paradas y reducir su duracion a menos de
sesenta (60) dias, acorde con €l objetivo de calidad de la empresa

Extender la vida atil de la planta. Extender la vida til de las unidades generadoras
por muchos afios alineado con e objetivo de ampliar la infraestructura existente de

generacion.



RECOMENDACIONES

-Redlizacion de nueva sala de turbina, aprovechando que los generadores en € meor uso
de su energia por proceso de cogeneracion reutilicen su calor generado en el escape de las
turbinas para uso de combustion del atomizador en la produccion de Cerdmicas.

- Tomar en consideracion e andlisis de seleccion de las propuestas plantadas, como
respuesta a los objetivos estratégicos de la empresa para modernizar y ampliar su

produccion, asi como beneficiar a sistema interconectado nacional.

-Colocar la carga generada por los turbogeneradores en modo droop, (Provee una
sincronizacion automatica de la unidad, esta situada en la consola de control oprimiendo un
botén en e panel de medicion eléctrica); permitiendo la sincronizacion con la red de
CADAFE.

-Montar un sincronoscopio para monitoreo con lared de CADAFE.

-El excedente entregado a sistema de interconectado esta distribuido entre todos los

turbogeneradores.

-Veificar que los equipos que se adquieran sean de calidad y cumplan con las
especificaciones técnicas descritas en paquete de la empresa Solar Turbines Inc, los

trabaj os deben ser realizados por mano de obra calificada.
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Intensidad Amperios (A)

Tensién Voltios (V)
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Intensidad Amperios(A)

Registro de la tension del transformador B Subestacién 1
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Anexo A.2 Fuente. Gréficosrealizados por la empresa DSI CONSULT de los transformadores B
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Anexo A.3 Fuente. Gréficosrealizados por la empresa DSI CONSULT de los transformadores de

la Subestacion 2 Voltajesy Corrientes



Registro de la Potencia Activa del transformador A dela Subestacion 1
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Anexo A.4 Fuente. Gréficosrealizados por la empresa DSI CONSULT de los transformadores A
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Potencia Aparente (VA)
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Registro de la Potencia Activa del transformador B dela Subestacion 1
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Anexo A.5 Fuente. Graficos realizados por la empresa DSI CONSULT delos transformadores B y
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Potencia Real (Wattios)
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Registro de la Potencia Activa del transformador dela Subestacion 1
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Fuente: reporte ZPP12. Comparativo del modulo de planificacion y produccién del
sistema SAP)

AREA/DEPARTAMENTO: Disefio y Desarrollo

Afo 2008
Esmalte Tintas Seleccion
Engobe (Kg.) (Kg.) (Kg.) (m2)
Enero 14.606.250,00 338.500,00 412.800,00 31.058,00 674.373,40
Febrero 12.650.000,00 288.400,00 369.600,00 25.212,00 605.241,84
Marzo 11.581.250,00 274.100,00 390.800,00 22.206,00 584.058,40
Abril 12.637.500,00 290.100,00 391.100,00 17.882,00 492.065,50
Mayo 14.149.999,00 323.100,00 424.000,00 25.420,00 702.619,02
Junio 13.462.262,67 316.600,00 398.900,00 29.646,00 688.926,82
Julio 14.872.210,00 305.400,00 406.900,00 32.872,00 695.234,56
Agosto 8.444.186,00 200.300,00 279.300,00 26.644,50 465.199,66
Septiembre 9.360.800,00 192.800,00 288.000,00 23.090,00 488.138,70
Octubre 11.028.400,00 189.100,00 253.000,00 24.862,00 485.102,26
Noviembre 7.118.400,00 147.600,00 219.600,00 11.156,00 299.680,34
Diciembre 14.388.900,00 209.800,00 310.400,00 22.044,00 529.630,16
Totales 144.300.157,67 | 3.075.800,00|4.144.400,00| 292.092,50| 6.710.270,66
Ano 2009
Esmalte Tintas Seleccion
Polvo atomizado (Kg.) | Engobe (Kg.) (Kg.) (Kg.) - (m2)
Enero 12.228.800,00 223.100,00 330.200,00 26.300,00 577.608,78
Febrero 12.129.300,00 215.600,00 339.800,00 28.484,00 582.646,80
Marzo 13.393.120,00 286.900,00 410.400,00 31.932,00 726.222,90
Abril 11.880.640,00 216.600,00 265.600,00 21.664,00 487.747,06
Mayo 12.599.200,00 262.900,00 374.700,00 25.201,00 616.592,24
Junio 12.754.100,00 269.300,00 330.100,00 30.194,00 582.711,36
Julio 15.636.400,00 270.700,00 558.831,92 29.704,00 655.241,35
Agosto 12.242.000,00 280.900,00 484.930,00 40.669,00 648.393,42
Septiembre 13.973.050,00 274.800,00 547.598,43 27.326,00 659.387,08
Octubre 14.651.625,00 257.100,00 651.678,00 28.276,00 709.496,83
Noviembre 13.716.000,00 277.500,00 638.710,00 23.726,00 653.585,06
Diciembre 10.800.500,00 224.800,00 429.230,00 24.134,00 520.857,69
Totales 156.004.735,00|3.060.200,00|5.361.778,35| 337.610,00 | 7.420.490,57
Afo 2010
Esmalte Tintas Seleccion
Polvo atomizado (Kg.) | Engobe (Kg.) (Kg.) (Kg.) (m2)
Enero 10.857.000,00 268.000,00 574.484,00 26.141,00 597.878,26
Febrero 11.436.600,00 238.950,00 315.000,00 24.067,35 530.405,66
Marzo 11.912.500,00 274.100,00 372.852,12 27.364,86 580.273,32
Totales 34.206.100,00| 781.050,00|1.262.336,12| 77.573,21| 1.708.557,25

Anexo A.7




110

AREA DE
INSPECCION ESPECIFICACIONES
PRODUCTO
PREPARACION DE
PASTA
Densidad (gr/cm?®) Viscosidad (s) Residuo (%)
Barbotina Min Max Min Max Min Max
1,70 1,73 7 11 7 25

Humedad (%)

Granulometria

Granulometria
malla (500+600)

Granulometria

malla

Polvo Atomizado Q) (125+Resto) (g)
Min Max Min Max Max
49 5,5 20 30 22
PRENSA
_ Humedad (%) Granulometria malla (500 +600) (g)
Polvo Atomizado a Min Max Min Max
prensar 4,7 55 15 30
Diferencia de Peso Espesor (mm)
Formato entre Moldes (g) P
Min Max Min Fab Max
ATARTAYAE Y, 20x20 0 15 76 78 8.0
32x32 0 60 7,7 8,0 8,2
20x32 0 30 7.9 8,1 8,2
Biselado Blanco 20x32 0 30 8,1 8,2 8,3
25x32 0 45 8,1 8,3 8,5
25x40 0 60 8,3 8,5 8,7
25x25 0 30 7.9 8,1 8,2
40x40 0 100 8,3 8,5 8,7
43x43 0 110 8,4 8,7 9,0

SECADERO

Baldosa Seca

Resistencia a la Flexién

% Humedad

(Kgflcm?)
Formato 32x32,
25x40, 25x32, 40x40, 210
43x43 <0,8
Formato 20x20, >8

20x32, 25%x25

Anexo A.8 Especificacion FES 05 Dpto. de Disefio y Desarrollo intranet CeCar.




S

DETERMIMACION DEL RESIDUC SECO DE LA BARBOTINA

Fecha02-03-05

DESPUES DE LA MOLIENDA :f;.:.a e
AREAIDEPARTAMENTO: Diserio v Desarrollo
D:E::IDJAD % AGUA Y 55 S:t Y% RS
1,62 38,75 61,25 99,23 RS x 1,01
1,63 38,27 61,73 100,62 RS x 0,99
1,64 37,60 62,40 102,34 RS x 0,98
1,65 37,06 62,94 103,85 RS x 0,96
1,66 36,58 63,42 105,28 RS x 0,95
1,67 36,06 63,94 106,78 RS x 0,94
1,68 35,38 64,62 108,56 RS x 0,92
1,69 34,74 6526 110,29 RS x 0,91
1,70 34,12 6588 111,99 RSx 089
1,71 3370 66,30 113,30 RSx 0,88
1,72 3322 66,78 114,74 RS x 0,87
1,73 32,74 67.26 116,78 RS x 0,86
1,74 32,33 B67.67 117,75 RS x 0,85
1,75 31,93 62.07 119,12 RS x 0,84
1,76 31,46 68,54 120,63 RS x 0,83
1,77 30,86 69,14 122,38 RS x 0,82
1,78 30,23 69,77 124,19 RS x 0,81
1,79 2957 70,43 126,07 RS x 0,79
1,80 29,22 70,78 127,40 RS x 0,78

El porcentaje de residun seco, s& calcula con la expresion,
“%RS = RS x constante

Donde:

%RS = Porcentaje de residuo seco

RS = g de residuo seco (Retenido en el tamiz 230)

Constante = 100
S5t

FES 06 Act.: 1 Fecha de Aprol:02.03.05

Anexo A.9 Especificacion FES_06 Dpto. de Disefio y Desarrollo intranet CeCar.
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ESPECIFICACIONES DEL PROCESO

Fecha: 13-02-06

Act: 4
AREA: Preparacién de Esmaltes
RANGO
VARIABLE EQUIPO
Minimo maximo
2550 kg de diametro (2",1"),
MT 10000
5100 kg de diametro (1 3/4")
1275 kg de diametro (2",1"),
MT 5000
2550 kg de diametro (1 3/4")
Carga de Bolas de Alubit 525 kg de diametro (2",1"),
MT 2000
1050 kg de diametro (1 3/4")
60 kg de diametro (2",1"),
MT 200
90 kg de diametro (1 3/4")
Micronet 10 1/2 kg de (7 mm)
MT 10000 5 horas 7 horas
MT 5000 1 1/2 horas 7 horas
MT 2000 1,5 horas 8 horas
Tiempo de Molienda
MT 200 20 min 4 horas
Micronet 20 min 1 hora
Mezcladora 20 min 1 hora

FES 07 Act.: 2 Fecha de Aprob.: 02-03-05

Anexo A.10 Especificacion FES_07 Dpto. de Disefio y Desarrollo intranet CeCar.
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ESPECIFICACIONES PARA LA APROBACION DE

LOS ESMALTES, ENGOBES Y TINTAS

SERIGRAFICAS

Pag.: 3 de 29

113

Engobe Disco KSM 145150 | 1122 0.5-1.0
Engobe Vela KSM 4 1.70-1.76 =40 1.0-1.4
Engobe Bajo Biz. KSM 5 1.20-1-25 7 40 3.0-40
Engobe Vela KSM 10 1.70-1.76 2 40 10-14 |
Esmatte para gota KSM 16F 1.70-1.72 15-25 3.0-4.0
Esmalte para aerégrafo | KSM 18E 1.50-1.52 15-25 0.0-06
Earalis parnaartgreio | KM 20F 1.50-1.52 15-25 0.0-0.6
Esmalte para gota KSM 30F 1.70-1.72 15-25 3.04.0
Esmalte para asrigrafo | KSM 31B 1.50-1.52 15-25 0.0-06
 Esmaho paru serograto | KSM 33 1.50-1.52 ST 0.0-0.6
Esmalto para aersgrafo | KSM 40E 1.50-1.60 15-25 0.0-0.6
Blrnaie fara Bortgralt | @ IS 44 1.50-1.52 =a 0.0-06
Esma parsirirais | IS 45 1.50-1.52 = 0.0-06
Esmatte para serografo | KSM 46 1.50-1.52 15-25 0.0-0.6
Esmalin parnserigrato | KSM 50 1.50-1.52 15-25 0.0-0.6
Celpaonipits | - IR 51F 1.50-1.52 15-25 0.0-06
Esmals KSM 52 1.66-1.69 14-30 3.0-4.0
Esmalte KSM 53 1.66-1.69 14-30 3.04.0
Esmalte KSM 54 1.661.69 14-30 3.0-4.0
Esmatte KSM 55 1.66-1.69 14-30 3.04.0
Esmatte KSM 56 1.66-1.69 14-30 3.0-40
Esmalte KSM 57 1.66-1.69 14-30 3.0-4.0

FES 04 Act.: 1 Fecha de Aprob.: 02-03-05

Anexo A.11 Especificacion FES 04 Dpto. de Disefio y Desarrollo intranet CeCar.
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cERaMICAS
CARIBE

ESPECIFICACIONES PARA LA APROBACION DE

LOS ESMALTES, ENGOBES Y TINTAS
SERIGRAFICAS

P4g.: 26 de 29

" Finta Serigréifica KP 503 145155 | 15-25 | 0,0-10
Tinta Serigréfica KP 504 Iﬁfﬁ.ss 15-25 0,0-1,0
Tinta Serigrafica KP 505 1.45-1.55 15-25 0,0-1,0
Tinta Serigrafica KP 506 145155 | 15-25 0,0-1,0
Tinta Serigréfica KP 507 1.45-155 15-25 | 0,0-1,0
Tinta Serigréfica KP 508 1.45-1.55 15-25 0,0-1,0

Anexo A.12 Especificacion FES 04 Dpto. de Disefio y Desarrollo intranet CeCar.
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TURBOGENERADOR SATURNO

SALIDA DE POTENCIA

APANELES DE DEL GENERADOR

POTENCIA DE - —

OTRAS UNIDADES "II
PANEL DE PANEL DE POTENCIA SISTEMA DE
CONTROL DEL GENERADOR DISTRIBUCION
REMOTO DEL USUARIO

= |d e
CONEXIONES DEL S C JARRANQUE DE MOTOR
USUARIO OPCIONALES FILTRO DE ACEITE
MOTOR 1.50HP FILTRO
DE AIRE INERCIA

¢ [arrancuEmMOTOR |
VENTILADOR DEL ) E——

ENFRIADOR ACEITE ( c)

v

MOTOR VENTILADOR

PANEL DE PANEL DE M
MEDICION GONTROL DE
ELECTRICA | |LA TURBINA

ENFRIADOR ACEITE
(5HP)
CONSOLA DE
CONTROL
SISTEMA BATERIAS
N | ARRANQUE Y10 120/ 240 v. 195
CONTROL (22 50 /60 hz
GG
CELENOIDE DE AT
DESCARGA CO2
EXTINC. INCENDIOS e .
DD DE VENTILACION DE  joBe—
¢ Ll Lacava () (b)
| A loolalee L " - 110 v 50 /40 hz
EXITADOR RTDs Y
MOTOR 2HP  [MOTOR CAJA DE CALENTADOR  |CALENTADOR | LUCESDE
VENTILADOR [DE CONEXIONES | ESPACIO [TANQUE LA CAVA
DE LACAVA |ARRANQUE | DEL PAQUETE | GENERADOR(2 [LUBY GOV {D.60KWV)
Ipc Kw) PSG (3KW)
PATIN DEL PAQUETE TURBOGENERADOR
NOTAS
{@) ESTOS MOTORES PUEDEN SER 230 /460 VOLTIOS (b) TODOS LOS MOTORES DE ARRANQUE SON SUPLIDOS POR
RECONECTABLE) 60hz, 3@, 0 380 VOLTIO, 350 hz EL USUARIO Y DEBEN TENER BOBINA DE 24 VCD
(b) REQUERIDO CON ENFRIADOR DE AGEITE FUERA DEL PATIN (b) REFIERASE AL TAMARO Y CANTIDADES DE CABLES COMO

INDICADO POR EL DESIGNADO DE CORRIDA (.e AB.C. efc.)
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TURBOGENERADOR CENTAURO

8 5 8
288
9858
SALIDA DE POTENCIA L ARRANCADOR DEL MOTCR
DEL GENERADOR PRECIPITADOR DE | | \RRANCADOR DEL MOTORDE DEL VENTILADOR DE =i
—_— LLUVIA DE ACEITE | |ENFRIADOR DEL RODAMIENTO ENFRIAMIENTO ACEITE #+
”” 0.03KW (0.04hp) DEL GENERADOR T
I VENTILADOR DEL
A TABLERO DE TABLERO SITEMA DCE VENTILADOR ENFRIAMIENTO ENFRIAMIENTO DE ACEITE
POTENCIA DE POTENGIA DEL DISTRIBUCION DEL RODAMIENTO DEL 3.7 kW (5hp)
OTRAS UNIDADES GENERADOR DEL USUARIO GENERADOR 0.75kW (1-hp)
ARRANCADOR DEL MOTOR
DEL VENTILADORDEL =
A CTRAS ENFRIADOR DE ACEITE s
CONSOLAS T
DE PAQUETE
VENTILADOR D
I LA EL
T EAGEDE ENFRIAMIENTO DE ACEITE
RECUPERACIONDE CONSOLA DE CONTROL 3.7 KW (5hp)
CALOR
ARRANCADOR DELMOTOR |
CONEXIONES DEL VENTILADORDEL =~ {mimmmem
OPCIONALES = ENFRIADOR DE ACEITE #
DEL USUARIO g () |
-3
=t " ENF foﬁféﬂ%?ﬁéme
=
ooooooo - 3.7 kW (5hp)
SELENOIDE DE
DESCARGA DEL
SITEMA DE INCENDIO CONTROL DE
[} ﬂ SISTEMAS DE i
= BATERIAS
ARRANCADOR DEL +
MOTOR AC.
ARRANCADOR AG DE ln
MOTOR BOMBA DE —
COMBUSTIBLE PPAL.
ARRANCADOR AG DE
MOTOR BOMBA  * (e
- PRE/POST LUBRICACION

= ARRANCADORAC DE B
MOTOR BOMBA o e
PRE/POST LUBRICACION

NCADOR DEL MOTOR 4
DEL VENTILADOR VENTEQ [
DE LA CAVA

*x

CONTACTOR DEL 120/ 240%. 10
CALENTADOR DE ESPACIO  [=rmm=——
DEL GENERADOR

ARRANCADOR DE
MOTOR DEL FILTRODE =~ [
AIRE o

ICONTACTOR CALENTADOR | o0 10
DEL TANQUE DE ACEITE
DE LUBRICAGION

-I | wnzie

o
507601

lcONECTORES[CONECTORES [CONECTORES[COMECTORES [ CONECTORES
CONECTORES | CONECTORES |CONECTORES | |oaiane  kconecTores|CALENTADOR |DE ARRANQUE DE LA BOMBA (DE LABOMBA | DELABOMBA CONECTORES | | 2
DEFILTRG DEL [ARRANQUE DE| 4, I anexionEskExcmapor | [ESPACIO 75 KW DE DE PRE/POST | REFORZADORA gitENTADGR Q=
REREBE |V Srisnon b ok BIETHEXIONES Dor |p COMBUSTIBLE|LUBRICACION | DE el
L= PRINCIPAL  |(AC] COMBUSTIBLE 8}
AIRE DELACAVA [DIESEL = (AC) LUBRICACION |3 <
220 kw AC_580kw AC 1.20kw| AC ilikw AC 560ka AC 1.50kw | AC 075kw AC 4 .50kw
NOTAS: * Estos motores AC pueden ser 230/ 460 : * Cuando los amancadores de motores de amangue son A
voltios (reconectables) 60hz 3@ o 380 voltios. 50 Hz. suplides por el usuario, deben traer una bebina inductiva de

24 VCD o 120 VCA de 1.50amp.
se suplen dos enfriadores para temperatura
ambiente menores a 43°C (110°F) otres enfriadores
para temperatura ambiente hasta 60°C (140°F)
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DIAGRAMA DE INSTRUMENTACION

TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

CONTACTCS
AUXILIARESCB

INTERRUPTCOR DE
CIRCUITO

TRANSFORMADORES
DIFERENCIALES

TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

TRANSFORMADORES
DE CORRIENTE

TRANSFORMADOR
“CROSS CURRENT"

TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

GENERADOR

TRANSFORMADORES
DIFERENCIALES

GENERADOR

POR QTROS

COMO INDICADO —Plﬂ—

BARRA DE CARGA INTERFACE
T DE PANEL DE '—“l‘—
POTENCIA
A B © |
l 1
L]
I
A BUS DE CARGA |
USCEGA | W
A B C I
o
i
t
DISPARADOR !
™ 7| BrEAKER
|
S '
L_| oisparapor | 1
BREAKER T

€

1l

3l

3IIE

POR SOLAR
COMO INDICADO

INTERFACE DE CONSOLA DE
CONTROL

CIRCUITO DE MEDICION Y
LOGICA DE
SINCRONIZACION

SENAL DE CIERRE Y
BLOQUEO (1)

ESTATUS DE APERTURA Y

CIERRE DEL INTERRUPTOR

DEL GIRCUITO (01)
SENAL DE

DISPARADO (01)

SENAL DE CIERRE (01)

TRANSFORMADOR DE

CORRIENTE PARA PROTECCION
DIFERENCIAL MISMA CANTIDAD
DE LOS INSTALADOS ENLOS
NEUTROS DEL GENERADOR

CIRCUITO DE MEDICION
Y CONTROL (01)

SENSOR REGULADOR
DE VOLTAJE (4)

CIRCUITO DE MEDICION
¥ CONTROL (01)

COMPENSACION
"CROSS-CURRENT"

OPTIMIZACION DE
CORRIENTE (3) (4) (5)

ALIMENTACION DEL
REGULADOR DE
VOLTAJEY EXITATRIZ (4)

TRANSFORMADORES
DIFERENCIALES,
MONTADOS EN CAJA DE
TERMINALES DEL
GENERADOR (2)
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Y CONTROL DEL

NOTAS

(1) Estos instrumentos tipicos de
control e indicacion son suplidos
por solar con el panel de medicion
electrica opcional.

(2) Si se especifica proteccion de
cormmiente diferencial, solar  debe
ser avisado con el fin de determi-
nar el tamafio apropiado de la
caja terminal del generador para
acomodar los transformadores de
corriente requeridos. El comprador
puede suplir los transformadores a
solar para montajeen la caja
terminal del generador a un costo
adicional.

(3) El transformador de optimizaci
cion de comiente es provisto por
Solar para su instalacion en el
panel de potencia por el  usuario.
los demas  transformadores son
provistos por el usuario

(4) El regulador de  voltaje es
provisto de solarcon el paquete
basico y esta situado en la
consola de control de paquete
turbogenerador.

(5) No se requiere con un sistema
de excitacion tipo PMG.
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