Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica

CALCULO Y DISENO ELECTRICO DE UNA COCINA
INDUSTRIAL Y ESTUDIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN
UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN LA
EFICIENCIA DEL CICLO RANKINE, EN EL INGENIO
AZUCARERO SANTA ANA

Leo José Oropin Segura

Asesorado por el Ing. Juan Luis Arias Chupina

Guatemala, mayo de 2006



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

CALCULO Y DISENO ELECTRICO DE UNA COCINA INDUSTRIAL Y
ESTUDIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN UNA TORRE DE
ENFRIAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN LA EFICIENCIA DEL CICLO
RANKINE, EN EL INGENIO AZUCARERO SANTA ANA.

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

LEO JOSE OROPIN SEGURA
ASESORADO POR EL ING. JUAN LUIS ARIAS CHUPINA

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

GUATEMALA, MAYO DE 2006



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE LA JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL |

VOCAL I Lic. Amahan Sanchez Alvarez
VOCAL I Ing. Julio David Galicia Celada
VOCAL IV Br. Kenneth Issur Estrada Ruiz
VOCAL V Br. Elisa Yazminda Vides Leiva
SECRETARIA Inga. Marcia Ivonne Véliz Vargas

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
EXAMINADOR Ing. Mario Ramon Figueroa Lopez
EXAMINADOR Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
EXAMINADOR Ing. Kenneth Issur Estrada Ruiz

SECRETARIA Inga. Marcia Ivonne Véliz Vargas



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la Ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacién
titulado:

CALCULO Y DISENO ELECTRICO DE UNA COCINA
INDUSTRIAL Y ESTUDIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN
UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN LA
EFICIENCIA DEL CICLO RANKINE, EN EL INGENIO
AZUCARERO SANTA ANA,

tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, con fecha 12 de agosto de 2005.

Leo Josz Oropin Segura



ACTO QUE DEDICO A

DIOS Por haberme dado la vida, mi familia y la oportunidad

de alcanzar una meta mas en mi vida.

MIS PADRES Jose Rigoberto Oropiny Elsa Segura de Oropin
Por el amor que me han dado, por mis estudios y por

su apoyo incondicional en todo momento.

MIS HERMANAS Marta Eugenia y Marcia Priscila
Por sus palabras de animo, su apoyo y su ayuda. Las

quiero mucho.

MI NOVIA Lucia Elizabeth Moreno
Por su amor, apoyo y comprension; gracias por

darme fuerzas para llegar a este dia.

MI PADRINO Ingeniero Juan Luis Arias Chupina
Por sus consejos y apoyo en mi vida y dentro de la
carrera
MIS PRIMOS Delia, Pitty, Evelyn, Juan Luis, Mario y Roberto
MI FAMILIA Con mucho carifio, gracias por confiar y creer en mi.
MIS AMIGOS “Un amigo es un hermano que escogemos”, para

ustedes con mucho carifio



AGRADECIMIENTO

Aprovecho esta oportunidad para agradecer a la Corporacidon Agricola Santa
Ana, por darme la oportunidad de desarrollar en ella el Ejercicio Profesional
Supervisado, que me permite alcanzar el titulo de Ingeniero Mecéanico

Electricista.

Es ademas muy grato para mi plasmar este reconocimiento a todo el personal
qgue labora en el Ingenio Santa Ana, por sus aportes tanto profesionales como
éticos que en su momento compartieron conmigo, los cuales me ayudaron a
completar el presente trabajo de graduacion, y que han sido fundamentales

dentro de mi formacion profesional. Que Dios los bendiga.



Guatemala, 23 de febrero de 2006

Ing. Angel Roberto Sic Garcia
Coordinador Unidad de EPS
Facultad de Ingenieria
Presente

" Estimado Ing. Sic Garcia.

Por este medio atentamente le informc que como Asgesor de la Practica del
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S) del estudiante universitario de la
Carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica, Leo José Oropin Segura, procedi a
revisar el informe final de la préctica de EPS, cuyo titulo es “Célculo y
disefio eléctrico de wuna cocina industrial y estudio de
transferencia de calor en una torre de enfriamiento y su
influencia en la eficiencia del ciclo rankine, en el Ingenio
Azucarero Santa Ana”. '

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el tramite
respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Arentamente,

Colegiado No.1484
Asesor



} y

Cuatemala, 17 de abril de 2006
Ref, EPS. C.162.04.06 '

Ing. Renato Escobedo

Director Escuela de Ingenieria Mecinica Flectrica
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ing. Escobedo.

Por este medio atentamente le envio el informe final q_';';r|'|.*-»!)undtente ala Plictk:a del
Ejercicio Profesional Supervisado, (E.P Sy titulado “CALCULO Y DISENO ELECTRICO
DE UNA COCINA INDUSTRIAL Y ESTUDIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE
UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN LA EFICIENCIA DEL
CICLO RANKINE, EN EL INGENIO AZUCARERO SANTA ANA”,

Este trabajo lo desarrollo ¢l cstudiante universitario, LEQ JOSE OROPIN SEGURA, quien

fue asesorado por el Ing. Juan Luis Arias Chupina y supervisado por el Ing. Kenneth lssur
Estrada Ruiz.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos ¥ I'l"(]!.t'l!i.i?{m de ley del referido trabajo y

_existiendo la APROBACION DEL MISMO por parte del asesor y supervisor, ESTA
~ COORDINACION TAMBIEN APRUEBA SU CONTENIDO; solicitindole darle el

trdmite respectivo
Sin otro plrﬁﬂlhr, me es grato suscribirme,

Atentamente,
"84 4 Ensenad o Jodas"

Jmiversidiedda Suo darkcsde ostcmala
COORDINADOR DE E.P.B.

aﬂ
Rt
e v.,ﬂﬂ

Ing. Angr.l Raoberta Sic Garcla
Coordinador Unidad de EPS

ce. Archive

 ARSG/jm

Mwmmmwmmn Guimica, wmmmnm Sanaria y Rscursos

I._ﬂrnnrmu Ceniros: de Esludios Suparionsa de Ensrgla y Minas (CESEM). Gualemala,



UNIVERSIDAD DE 5AN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERI1A

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Electrica
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador de
Area, al trabajo de Graduacion de la esudiante, Leo Jose Oropin Segura
titulado: Calculo v disefio Eléctrico de una cocina industrial y estudio
de transferencia de calor en una torre de enfriamiento v su influencia

en la eficiencia del ciclo Rankine enio azucarero Santa Ana,

procede a la autonizacion de

Ing. Mario Renato Escobedo Th-[arlmzz
DIRECTOR

GUATEMALA, 24 DE MAYO 1,006.

E_l:uﬂn: Ingsnuiiria ol yganiuns Macamca Industnal, ingenieris Culmics, Ingenieria Mecknaca Eibcirica, Escusia de Cncias, Regional de Ingsnisria Sanfaris y Recursos Hidrbuboos
(EAIS) Posgrats Maestng en Sistnnas Mancidn Construccsdn y Mencidn Ingenieria Vial, Carrerss: ingeniaria Mecdnica, Ingenieria Elscirdruca. ingsnieria an Cisncias y Sislamas,
Luiiatiura on Mitamanca, § canciahurs an Fisca  Centros: de Estudios Supenorss de Enargis y Minas (CESEM). Gustemals, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guaemala, Caniroamence



Universidad de San Carlos

Facultad de Ingenieria
Decanato

Ref. DTG. 177-2006.

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de la Escuela
de Ingenieria Mecanica Eléctrica, al trabajo de graduacién titulado: CALCULO Y
DISENO ELECTRICO DE UNA COCINA INDUSTRIAL; Y ESTUDIO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR EN UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO Y SU
INFLUENCIA EN LA EFICIENCIA DEL CICLO RANKINE, EN EL INGENIO
AZUCARERO SANTA ANA, presentado por el estudiante universitario Leo José
Oropin Segura, procede a la autorizacion para la impresion del mismo.

‘&WHWMUM

ﬂffm%
FACULTAD DE INGENYERIA

IMF’RiMASE_

Ing. Murp iz Recinos
ANO

Guatemala, mayo 29 de 2,006

Gy pou 8, Chamodiopies e
fng'Ch D, Carlos Martinez Durdn
2006: Cenlenario de su Macimisnto




INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES
LISTA DE SiMBOLOS
GLOSARIO

RESUMEN

OBJETIVOS
INTRODUCCION

1. INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA

1.1. Antecedentes de la Empresa

1.1.1. Resefia Historica

1.1.2. Misién de la Empresa

1.1.3. Filosofia de Calidad

1.1.4. Servicios que presta
1.1.4.1. Mercado de Exportacion
1.1.4.2. Mercado Interno

1.2. Estructura Organizacional de la Empresa

1.3. Proceso de Produccién del Azucar

2. CALCULO Y DISENO ELECTRICO COCINA INDUSTRIAL

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

Antecedentes del proyecto

Cargas a Instalar

Calculo luminico

Conductores e interruptores termomagnéticos
Tableros secundarios

Tablero principal

Acometida eléctrica

VI

Xl
Xl
XV

D O A A W WDN 22 A A

11
13
13
22
24
26
26



2.8. Subestacion eléctrica 27
2.9. Red de tierra 27

2.10. Documentacién del Proyecto 29

. GUIA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA COCINA

INDUSTRIAL 33
3.1. Mantenimiento mediante ordenes de trabajo 35

3.1.1. Mantenimiento para las instalaciones de iluminacion 36

3.1.2. Mantenimiento para la instalacion eléctrica 36
3.1.3.  Mantenimiento del transformador 37
3.2. Visitas programadas 38

. ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN UNA TORRE DE

ENFRIAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN LA EFICIENCIA DEL CICLO

RANKINE 39
4.1. Torre de enfriamiento 39
4.1.1. Descripcion de operacion 39
4.1.2. Funcion dentro del proceso 41
4.1.3. Tratamiento del agua 42
4.1.4. Transferencia de calor 43

4.2. Ciclo Rankine que opera con el turbogenerador de 25 MW 46

4.2.1. Caracteristicas de operacion 46

4.2.2. Descripcion de Equipos 48

4.2.21. Caldera 48
4.2.2.1.1. Bombas de agua de

alimentacion 49

4.2.2.2. Turbina de vapor 50

4.2.2.3. Calentadores de agua de alimentacion 51

4224. Condensador 51
1



42241

Torre de enfriamiento

4225 Bombas de condensado
4.2.3. Eficiencia del Ciclo Rankine

4.2.3.1. Bases teodricas para la prueba

4.2.3.2. Prueba de comportamiento del sistema

de vapor

4.2.3.2.1.

4.2.3.2.2.
4.2.3.2.3.

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
APENDICE

Balance térmico de los
calentadores del ciclo
Rendimiento térmico del ciclo

Razon de vapor por kilovatio

53
53
54
55

57

65
67
69
71






W bdh -

© N O O»

9.

iNDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Organigrama Grupo Corporativo Santa Ana
Proceso agroindustrial del azucar

Distribucién del local de la cocina industrial
Informacion de la luminaria proporcionada

por el fabricante

Diagrama unifilar para la cocina industrial
Diagrama de fuerza para la cocina industrial
Diagrama de iluminacién para la cocina industrial
Diagrama de operacion de la torre de enfriamiento

Diagrama de enfriamiento

10.Diagrama p - V para ciclo de Carnot

11. Esquema de bloques para ciclo de vapor Rankine

12.Diagrama p-V para ciclo de vapor de Rankine

13.Diagrama T-S para ciclo de vapor de Rankine

VI.

TABLAS

Cargas a instalar en la cocina industrial

. Niveles de iluminacion segun LLE.S y S.M.LI

Factor de corriente en motores para seleccion

de la proteccion

Descripcidén calculo eléctrico para cocina industrial
Eficiencia de diferentes tecnologias de cogeneracion

Simbologia eléctrica
V

10
14

17
30
31
32
42
44
85
87
88
89

13
15

24
28
56
76



Vi



pol
Ppm

Eléctrico

RCL
hcl

E

7]

c.u.
f.m.

n
D.M.E.
LLE.S.
S.M.LL
lec

kW
kVA
MW

Mecanico

S rooe o

LISTA DE SiIMBOLOS

abreviatura para polarizacion.

partes por millén.

Relacion de cavidad de la zona

Altura de trabajo en metros

Nivel de luxes calculados sobre la altura de trabajo
Lumenes emitidos por la lampara

Coeficiente de utilizacion

Factor de mantenimiento

Eficiencia

Demanda maxima estimada

Sociedad de ingenieria de iluminacion

Sociedad mexicana de ingenieria de iluminacion
Corriente de cortocircuito

Kilovatios

Kilovoltamperios

Megavatios

Densidad de flujo de calor
Calor transferido por unidad de masa
Flujo de aire seco, en Ib/min.
Flujo de agua, Ib/min.
Entalpia especifica (BTU/Ibm)
VI



s Entropia especifica (BTU/Ibm°R)

RPM Revoluciones por minuto

°F Grados Fahrenheit

psi Libras sobre pulgada cuadrada

psia Libras sobre pulgada cuadrada absolutos
Hg Simbolo del mercurio

BTU Unidad térmica britanica, es una medida de energia
GPM Galones por minuto

w Trabajo (BTU/Ibm)

P Presién, en PSI

Ibm Libra-masa

m Fraccion en la fase vapor

v Volumen especifico

RV Razon de vapor por kilovatio generado
Dyap Flujo de vapor, en Ib/h

Nt Rendimiento térmico

Subindices

ent Condicién de entrada

sal Condicién de salida

sum Suministrado

f Valor en liquido saturado

g Valor en vapor saturado
E Condicion eléctrica

T Turbina

B Bomba

c Caldera

G Generador

VI



Bagazo:

Brix:

Cachaza:

Ciclo de potencia:

de vapor

Cogeneracion:

Condensacion:

Entalpia:

Entropia:

GLOSARIO

Residuo de la caha de aztcar molida, se utiliza como

combustible para la generacién de vapor.

Unidad de medida que expresa el porcentaje en

peso de solidos disueltos en una solucién.

Es la primera espuma que arroja el zumo de la
cana; constituye ademas los lodos que trae el jugo

de cana luego de la molienda.
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RESUMEN

Dentro del Ejercicio Profesional Supervisado realizado en el Ingenio Santa
Ana, se elaboro el calculo y el disefio eléctrico para el montaje de una cocina
industrial, en la cual se preparan los alimentos para los cortadores de cafia en
época de zafra; para este disefio se aplicaron las normas internacionales
correspondientes a las instalaciones del tipo industrial, ya que por la capacidad

instalada de la misma, se clasifica dentro de las de este tipo.

El primer paso fue realizar un estudio de las necesidades de iluminacion,
con lo cual se puede disenar un correcto sistema de alumbrado para el area de
trabajo. Luego se hizo el disefio de los circuitos que van a comprender el
sistema y se calculo para ellos el calibre del conductor y el interruptor
termomagnético adecuado. En funcién de la capacidad del sistema se calculo
los elementos de proteccion general y la capacidad de la subestacion eléctrica
necesaria para alimentar la instalacion eléctrica. Por ultimo, se realizo una guia
de mantenimiento preventivo para la instalacion que abarca las acciones
principales a seguir para mantener una correcta operacion de los equipos

dentro de la cocina.

Con el objetivo de mejorar la eficiencia en la operacion del turbogenerador
de 25 MW de la planta de cogeneracion del ingenio, se adquirido una torre de
enfriamiento para el condensador dentro del ciclo de vapor. Para encontrar la
eficiencia de este sistema se hizo un estudio del mismo para comprender su
funcionamiento, se tomé las mediciones necesarias dentro de un ciclo de
operacion del mismo, y luego se realizd el procedimiento necesario para el
analisis del sistema de vapor. Con esta prueba se obtuvo informacion
importante acerca del comportamiento del sistema y de la influencia que tuvo la

torre de enfriamiento dentro del mismo.
Xl
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OBJETIVOS

Generales

Realizar el calculo y disefo eléctrico para una cocina industrial ubicada en
la planta del Ingenio Santa Ana, para el proceso de preparacion de los

alimentos que recibiran los trabajadores del corte de cafia.

2. Estudio de transferencia de calor en una torre de enfriamiento para evaluar
su influencia en la eficiencia del ciclo Rankine, que opera con el
turbogenerador de 25MW.

Especificos

1. Calculo y distribucion de la iluminacién para el local en el que se ubicara la
cocina industrial.

2. Distribucién del la instalacion eléctrica para la cocina industrial, que incluye
diagrama unifilar, protecciones, subestacion y acometida.

3. Proponer un plan de mantenimiento para la instalacién eléctrica realizada.

4. Estudiar el proceso de transferencia de calor que se da en la torre de

enfriamiento y evaluar la influencia en el ciclo al utilizar un flujo de agua fria

constante para la condensacion del vapor.
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INTRODUCCION

Dada la necesidad de unificar la produccion de alimentos para los
cortadores de cana de azucar, en el Ingenio Santa Ana se hizo una cocina
industrial, para lo cual fue necesario realizar el calculo y el disefio de la

instalacion eléctrica.

El procedimiento utilizado para los calculos realizados se basa en las
normas internacionales que regulan este tipo de instalaciones, para que todo el
trabajo realizado cumpla con las expectativas y necesidades para el disefio, que
a la vez permite la facilidad de mantenimiento y tiene una vista estética que no

afecta las operaciones que se realizan dentro de la cocina industrial.

Se plantea ademas una guia con los requerimientos necesarios para darle
mantenimiento a la instalacion eléctrica disefiada, de tal manera que se incluya
esta dentro del plan de mantenimiento preventivo que se maneja dentro de la

empresa.

La instalacién eléctrica en la cocina industrial se realizé de acuerdo con las
recomendaciones expuestas por el autor en este trabajo, segun el calculo y el

disefio eléctrico que realiz6 para la misma.

La cogeneracion es importante para la utilizacién del residuo de la cafia de
azucar, ademas de los ingresos econdmicos que representa, y para eficientar
este sistema se instalo una torre de enfriamiento para reemplazar el uso de

agua de rio como liquido de enfriamiento para la operacion del condensador, ya

XV



que necesita menos mantenimiento y se pueden obtener mejores resultados en

la operacion del condensador al proveer un flujo constante de agua fria.

Para estudiar la influencia de la torre de enfriamiento dentro del ciclo se
realizo el procedimiento para determinar el rendimiento térmico del ciclo de
vapor y se determino la razén de libras de vapor utilizadas por kilovatio de
potencia eléctrica generado para observar el comportamiento del sistema

respecto a la operacion del mismo cuando se utilizaba agua de rio.

XVI



1. INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA

1.1. Antecedentes de la empresa

En estos ultimos anos, la produccion azucarera de Guatemala ha tomado
mas importancia, debido a que en las cosechas recientes se han alcanzado
niveles récord de produccion, ocupando en el ultimo afo el tercer lugar como
exportador mas grande de Latinoamérica y el Caribe, y el sexto en importancia
a nivel mundial. Este hecho representa significativos beneficios econdmicos
para el pais, sobre todo, por la generacion de divisas y por el empleo que la

industria azucarera provee.

1.1.1. Resefa histérica

En 1968 un grupo de empresarios adquirié parte de los equipos de los
Ingenios Santa Juana y Candvanas de Puerto Rico, iniciandose asi la
construccion de Ingenio Santa Ana, en la Finca Cerritos, ubicada a 65 kms. al
sur de la ciudad de Guatemala, en el departamento de Escuintla, a 220 mts.
sobre el nivel del mar. La primera zafra prueba se hizo en 1969/70,
moliéndose 154,973.75 toneladas de cafia y produciendo 239,525 quintales de

azucar en 136 dias; la capacidad instalada en esa época era de 3,500 ton/dia.

En 1993 comenzd a operar la refineria, disefiada para elaborar refina de
alta calidad, partiendo de la azucar blanca sulfitada, con capacidad de 500
toneladas de azucar por dia. Contaba con 3 tachos, 7 filtros, 6 centrifugas
automaticas, una secadora y una enfriadora; anos mas adelante, se instalo un

clarificador de azucar disuelta, para poder trabajar con azucares afinadas.

1



En el area de Cogeneracion, el Ingenio Santa Ana produjo su propia
energia eléctrica desde el comienzo de sus operaciones. En efecto, desde 1969
contd con una potencia instalada de 3.5 MW, hoy en dia la capacidad instalada
actual es de 60 MW.

Las operaciones de corte de cafa, se iniciaron en el periodo 1977/78. Se
empleaban 1,200 cortadores para cortar 1,000 toneladas de cafa diarias, con
machete convencional. Hace seis afios, se inicid el programa de capacitacién
permanente para el corte de cafa con machete australiano, habiéndose
incrementado la eficiencia en el corte, la calidad de producto final, y los ingresos
de los cortadores. Asi también, se construyeron médulos habitacionales con las
comodidades necesarias para albergar a los cortadores de cuadrilla,
procedentes del altiplano guatemalteco, a los cuales se proporciona
alimentacion abundante en proteinas, completada con sales de rehidratacion

oral.

En 1996, Santa Ana avanzo significativamente en sus planes estratégicos,
al desarrollar una de las fabricas mas eficientes, lo cual logré colocando mayor
capacidad instalada, con equipo de alta tecnologia, ello apoyado por un
proyecto de automatizacion industrial unico en Centro América, alcanzando en

la zafra 2004/05 una produccion récord de 4, 000,000 de quintales de azucar.

1.1.2. Mision de la empresa

La empresa se considera un Grupo Corporativo visionario, comprometido
con el progreso y bienestar de Guatemala, dedicado a producir eficientemente

bienes y servicios de éptima calidad, derivados de la cafia de azucar, por medio



del desarrollo de los recursos humanos y tecnolégicos, para satisfacer las

necesidades de los clientes nacionales e internacionales.

1.1.3. Filosofiade calidad

El Grupo Corporativo Santa Ana, tiene claramente definida su filosofia de

calidad:

Generar altos niveles de rendimiento, eficiencia y calidad en el proceso
productivo y competitividad en el mercado del azucar en el ambito nacional e

internacional.

Esta filosofia esta sustentada por el liderazgo que cada persona ejerza en
su puesto de direccion, por el replanteamiento de sus procesos donde el papel
de la automatizacion, la sistematizacién y las comunicaciones son factores
determinantes y por la cultura de calidad, que tiene por valores entre otros, la

creatividad, la comunicacion eficaz y el trabajo en equipo.

1.1.4. Servicios que presta

Santa Ana se dedica a la produccion de cafa de azucar, elaboracion de
azucar y generacion de energia eléctrica. También comercializa subproductos

como la melaza, bagazo y cachaza y diversos servicios conexos.

Como muchas de las empresas, Ingenio Santa Ana tiene dos mercados
hacia los cuales comercializa los diversos productos que son aceptados por su

calidad.



1.1.4.1. Mercado de exportacién

a) Azucar Refinada Tipo “A”.

b)

Es el azucar de mayor calidad. Sus especificaciones técnicas son: color
0 - 45 grados ICUMSA (constituye el factor mas importante para este tipo
de azucar), pol 99.85 % minima; humedad 0.04 %

Azucar Cruda

Constituye el azucar con una pol minima de 97.9%

1.1.4.2. Mercado interno

Azucar Blanca Standard (Sulfitada)

Es el azucar de mayor venta para consumo local. Sus caracteristicas
son: pol de 99.4 - 99.6%, color 180 — 400 ICUMSA, humedad 0.20 %.
Contiene vitamina A en una concentracién de 12 a 20 ppm. En Santa

Ana, este tipo de azucar se envasa bajo la marca “Cafia Real’.

Azucar Refinada Local
Es un azucar con 0 - 80 grados ICUMSA, pol de 99.6 - 99.8%,
humedad 0.04 %. Este tipo de azucar al igual que la anterior, también

esta vitaminada. En Santa Ana se empaca bajo la marca “Nevada”.

Azucar Superior

Es un azucar con 99.6 — 99.79 % de pol, 0.10 % de humedad, color
80 — 200 ICUMSA.



Azucar Morena
Es un azucar con 98 — 99.4% de pol, 0.40 % de humedad y color 400 -
800 ICUMSA.

Melaza

Se le denomina asi a la miel final que se obtiene en el ultimo
agotamiento en el ciclo de masas. Sus especificaciones técnicas son:
Brix 85 % y pureza entre 30 — 35%. Constituye la materia prima para
hacer alcohol y rones; ademas se usa para alimento de ganado. Este
producto se distribuye tanto para mercado nacional como para el

internacional.

Torta de Cachaza
Constituye el lodo filtrado y lavado, producido por la precipitacion en el
proceso de clarificacion de jugo mezclado. Sirve como fuente primaria

para abonos organicos en la produccién agricola.

Energia Eléctrica

Las especificaciones de este servicio es que la empresa cumpla con la
cantidad de MW que se proyecte generar o cogenerar. Para tal efecto,
Santa Ana cuenta con 6 calderas, una que se alimenta con bunker y
bagazo, y otras cinco que trabajan utilizando solo bagazo. Se cuenta

ademas con dos tipos de turbogeneradores:

- Turbogeneradores de escape: Que se alimentan de vapor del
ingenio y devuelven vapor al proceso.
- Turbogenerador de condensacién: Que se alimentan de vapor y

sacan agua condensada.



Dicha generacion se efectia 13,200 voltios, y por medio de un
transformador se eleva a 69,000 voltios, 60 Hz, trifasica y un factor de
potencia de 0.95 para conectarse con el sistema nacional de energia
eléctrica. Actualmente, durante la época de zafra, se generan 40 MW
de los cuales se venden 32 MW a la Empresa Eléctrica de Guatemala;
durante la época de no zafra se mantienen disponibles con una
capacidad de 25 MW.

1.2. Estructura organizacional de la empresa

Como empresa, Santa Ana esta dirigida por una Junta Directiva, y su
estructura esta compuesta por seis divisiones y el staff de la gerencia general.
Cada una de estas tiene su propia misién, bajo la cual trabajan para hacer un

trabajo profesional eficiente y eficaz.

1.3. Proceso de produccion del azucar

La cana de azucar es una planta que pertenece a la familia de las
gramineas, es una planta perenne, que tiene la ventaja de ser la mas eficiente

en transformar la energia solar en azucares y biomasa.

También, genera igual cantidad de oxigeno que cualquier bosque tropical.
La cafia cuando se planta, produce de 4 a 7 cortes anuales (retonos), sin

necesidad de plantarla cada afo.

Parte de la cafa que procesa el ingenio se corta manualmente, hay siete

frentes de corte que suministran arriba de 10.000 toneladas de cafna diarias.
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Aproximadamente existen mas de 3.000 hombres dedicados al corte de
cafa, ademas de los que se dedican a las otras labores de la cosecha, como

maquinaria, apuntadores, recogedores de cana, etc.

La cafia llega al patio de dos formas: cafia maleteada que en su mayoria
es verde, sin quemar; y cafa a granel, que viene en contenedores, llamados

jaulas, para que puedan ser facilmente descargados.

En el patio, la cafia es pesada en las basculas y luego se descarga en las
mesas de cafa, donde es lavada. Después, la cafia pasa por los conductores
donde es transportada y preparada para que en el sistema de molienda la

extraccion del jugo sea facil.

El sistema de molienda consiste de un tandem de molinos compuestos de
cuatro rodillos conocidos con el nombre de mazas. Se agrega agua de
imbibicion para facilitar la extraccion de sacarosa. La finalidad principal de los
molinos es conseguir la mayor separacion posible de los dos elementos de la
cana: fibra y jugo. El jugo extraido es bombeado a fabrica y el bagazo es

conducido a calderas para utilizarse como combustible.

Luego del molino el jugo es pasado por calentadores para subirle la
temperatura, y pasa a clarificacién para sacarle los lodos en los clarificadores
que trabajan por medio de decantacion; el lodo es enviado a los filtros de
cachaza para extraer parte del jugo. El jugo del clarificador es enviado a los
evaporadores, y luego a los tachos donde se concentra la miel para formar el

grano de azucar.
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En las centrifugas se recibe la masa de los tachos, aqui se separa el grano
de la miel. EIl azucar es enviada a una secadora y enfriadora, luego es

transportada al envasado o a bodegas a granel para su distribucién.

En las calderas se genera todo el vapor necesario para el funcionamiento
de las turbinas, turbogeneradores y cocimientos en el proceso de fabricacion.
Los hornos de las calderas son alimentados con bagazo, que es transportado

por conductores de tablillas o bandas transportadoras.



Figura 2 — Proceso agroindustrial del azucar
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Fuente: Grupo Corporativo Santa Ana. Division Industrial
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2. CALCULO Y DISENO ELECTRICO COCINA INDUSTRIAL

2.1. Antecedentes del proyecto

La industria azucarera lleva implicita la vision de beneficio a sus
trabajadores y es por tal motivo que se ha creado un programa que tiene una
infraestructura capaz de promover por medio de la tecnologia necesaria y los
métodos indicados la diversificacion en la alimentacion, alcanzando asi un alto
contenido energético en los productos que son suministrados a cada trabajador
del corte de cafa y que tiene como propdsito lograr mejores resultados en el
rendimiento de las personas y reducir, por medio de una buena nutricion, los

problemas de salud.

Anteriormente se contaba con cinco cocinas que suministraban los
alimentos, diversificadas por toda la regién del departamento de Escuintla, en el
lugar en donde se encuentran los frentes de corte de cafia, y en cada una de
ellas se tenia una capacidad instalada para poder cubrir la demanda de atender

de 500 a 600 trabajadores en promedio.

La construccion de una cocina industrial dentro de las instalaciones de la
planta genera grandes beneficios en el mejoramiento de la administracion de la
alimentacion para los modulos habitacionales ubicados en las diferentes fincas
productoras de cafa, ademas de la implementacién de nuevos métodos que la
lleven a producir con los mas altos estandares de calidad, de la manera mas
eficiente y al menor costo, brindando a los trabajadores una alimentacion
balanceada y nutritiva que repercutira en alcanzar mayor rendimiento de parte

de los mismos.
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La diversidad de cocinas existentes y la distancia entre ellas hace que el
mantenimiento que se le da a las instalaciones eléctricas en cada una no
resulte eficiente, y se necesita mas tiempo para cubrir con el programa de
mantenimiento para ellas. Con una sola cocina ubicada en las instalaciones de
la planta de azucar, facilitara su mantenimiento y con esto garantizar la
continuidad en la produccion. Ademas de que en la misma se instalara equipo
especializado para cocinas de tipo industrial, lo que permitira un mayor control

en las buenas practicas de manufactura y el control sanitario.

Teniendo en las instalaciones de la planta una sola cocina industrial para
la preparacion de los alimentos, se podra administrar de manera mas eficiente
la produccién de los mismos y se tendra una reduccion de costos para la
empresa en materia de mano de obra, insumos, control de costos, etc. lo que

permitira que la rentabilidad del proyecto sea elevada.

Con wun control en la produccion, la nueva tecnologia y el
aprovechamiento de los recursos del ingenio, como lo es el vapor, se tendra un
costo reducido al optimizar la operacion, y esto se traducira en beneficios a los

trabajadores.

A su vez, se puede ahorrar tiempo para futuros trabajos en cuanto a
mantenimiento, mejoras y/o implementaciones dadas a la misma, los cuales se

traducen en términos econémicos.
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2.2. Cargas ainstalar

Tabla | — Descripcion de las cargas que se van a instalar

Unidades Descripcion Fases | Voltaje (V) Potencia (kW)
4 Sartén Eléctrico 3 208 12.00
1 Molino Nixtamal 5HP 3 208 3.73
3 Magquina Tortillera 1 208 6.44
2 Compresor Maquina de Hielo 3HP 1 208 2.24
1 Compresor Cuarto Frio 2HP 1 208 1.49
1 Compresor Cuarto Frio 1HP 1 208 0.75
1 Bomba Hidroneumatica 2HP 1 208 1.49
1 Extractor de Aire 1 3/4HP 1 208 1.30
1 Extractor Tipo Hongo 2HP 1 208 1.49
2 Inyector Axial de Aire 1/2HP 1 208 0.37
2 Mezcladora de Masa 1HP 1 208 0.75
10 Lampara de Sodio de Alta Presién 1 208 0.40
2 Tomacorrientes Especiales 1 208 5.00
18 Tomacorrientes Dobles 1 120 0.36

lluminacion 1 120 1.35

La suma de las cargas da un total de capacidad instalada de 106.9 kW,

gue en su mayoria es carga monofasica.

2.3. Calculo luminico

Las dimensiones del local donde funcionara la cocina industrial son de 21
mts. de largo por 21 mts. de ancho, lo que equivale a un area de 441 m2. Sin
embargo, debido a las divisiones que tiene el local, para calcular mas
facilmente la iluminacion del local, la mejor opcion es dividirlo en partes

rectangulares como se muestra en la figura 3.

Al tener por secciones cada una de las areas es mas facil disefiar un
sistema de alumbrado para cada una de las areas, simulando que cada una de

ellas es un local cerrado
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Segun la informacion obtenida de la tabla II, la iluminacion minima
recomendada por la |.LE.S. para un local donde se van a preparar alimentos es
de 300 lux; esto significa que el nivel de iluminacion requerido minimo en

cualquier momento es de 300 luxes.

Figura 3 — Distribucién del local por areas de trabajo
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El método que se va a utilizar para el calculo es el de cavidades zonales;
este método, como su nombre lo indica, divide al local en cavidades
individuales: la del techo, la del local y la del piso. Para este caso se adoptara
una version simplificada del método, es decir que se utilizara solamente la
cavidad del local, ya que las dos restantes en general no influyen de manera tan

significativa dentro del la iluminaciéon general del lugar.
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La formula utilizada para el calculo de la relacion de cavidad local del

area a iluminar es la siguiente:

5x hcl x (L + A)
(L x A)

RCL =

Tabla Il — Algunos niveles de iluminacion segun LLE.S.y S.M.L.I.

LUXES | LUXES
AREA O ACTIVIDAD LE.S | S.M.LL

99% 95%

REFINERIAS DE AZUCAR

Clasificacion 500 300
Inspeccion del color 2000 1100

CERVECERAS, INDUSTRIAS
300 200

Elaboracién, y lavado de barriles
Llenado (de botellas de latas, de barriles) 500 300

RESTAURANTES Y CAFETERIAS

Area de Comedor

Cajera 500 300
Del tipo intimo

Con ambiente ligero 100 60

Con ambiente acogedor 30 30
Del tipo ordinario

Con ambiente ligero 300 200

Con ambiente acogedor 150 100
Area de Servicio 300 200
Cocina

Inspeccion, etiquetado y precio 700 400

Preparacién de alimentos 300 200
General 100 60

Fuente: lluminaiting Engineering Society, Mexico Chapter
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La altura de trabajo es de 4.0 m en todas las areas; se procede entonces

a realizar el calculo de la iluminacion para cada una de las areas:

luminacién area no. 1

Largo del area =21.0 m

Ancho del area =9.6 m

~5-hcl-(L+A) 5x4.0x(21+9.6)
(LxA) (21x9.6)

Rcl =3.034

La luminaria escogida para esta aplicacion es del tipo de sodio de alta
presion de 400 Watts.

Para encontrar el coeficiente de utilizacidn necesitamos la informacion
proporcionada por el fabricante para el tipo de luminaria que vamos a instalar,
qgue se observa en la figura 4; en ella se encuentran los valores para el c.u. para
diferentes valores de la relacion de cavidad de local y las reflectancias efectivas

del techo y paredes.

- Rcl=3.034
- Reflectancia de la pared = 80 %

- Reflectancia efectiva del techo = 70 %

Mediante una interpolacion simple en la tabla de la figura 4, se encuentra

que el coeficiente de utilizacion es de 74.76 %
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En la figura 4 encontramos también los factores de depreciacion por
suciedad de la luminaria y el factor de depreciacion luminica, con los cuales se

calcula el factor de mantenimiento de la lampara.

Factor de depreciacién luminica (L.L.D): 0.8

Factor de depreciacién por suciedad (L.D.D): 0.8

Factor de Mantenimiento: 0.8 x 0.8 = 0.64 =64 %

Este valor encontrado para el factor de mantenimiento va a ser el mismo

para las distintas areas a iluminar, por lo que se va a calcular una sola vez.

Figura 4 — Informacién de la luminaria proporcionada por el fabricante
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Numero de luminarias necesarias

Area - Luxes 201.7 x 300

= =3.51~= 4 luminarias
Lumens -C.U.-F.M. 36,000x0.7476 x .64

No. Lum. =

El espaciamiento maximo recomendado (separacion entre las luminarias)
se puede encontrar en la informacion de la luminaria en la figura 4, es
proporcionada por el fabricante, y viene dado como la relacién entre la
separacion y la altura de montaje. Para este tipo de luminarias la Informacion

es la siguiente:

S..x Permitido = %/IH xh.m.=2.3x4=9.2m

Dividiendo la anchura del local entre el espaciamiento obtenemos las

hileras de luminarias longitudinalmente:

Alolargo = LI 21 =2.28
S 9.2

max

En base al numero de luminarias necesarias y a las dimensiones del local
que se esta iluminando, se escogio un arreglo de 4 hileras a lo largo, valor que
es un poco elevado, pero que permite una instalacion mas adecuada y con

mejor iluminacién.

Como se redondearon las hileras obtenidas a valor superior, el

espaciamiento entre luminarias es menor, lo cual se verifica a continuacion:
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S= ; = 21 =5.25
#hileras 4

Lo cual no sobrepasa el valor maximo recomendado de 9.2 m, por lo que

se puede tomar el valor de 4 hileras

Ahora se dividen las luminarias calculadas entre las hileras para calcular

las luminarias / hilera.

Luminarias / hilera = j =1 luminaria

Esto da un valor total de 4 luminarias en esta area; para esta cantidad de
luminarias es necesario conocer el nivel de lux proporcionados al almaceén el

cual se obtiene:

_ Hlum.xgxcu.xfm.  4x36000x0.7476 x 0.64
LxA 21x9.6

= 341.76 lux

E (lux)

Lo cual esta dentro del rango para el cual se calculé. Para encontrar la
distancia entre luminarias a lo ancho del local, se dividen el ancho del almacén /

# hileras

9.6 m/ 4 hileras = 2.4 metros entre hileras

Se requiere que la distancia de la luminaria a la pared sea la 2 de la

distancia entre luminarias
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24 m/2=1.2mde laluminaria a la pared

La distancia entre luminarias a lo largo del local se encuentra dividiendo el

largo del almacén / luminarias x hileras

21/ (1 x4) =5.25 metros entre hileras

Como se requiere que la distancia de la luminaria a la pared sea la 2 de la

distancia entre luminarias
5.25m /2 =2.6 mde laluminaria a la pared
El mismo procedimiento desarrollado se realiza para las dos areas

restantes.

luminacién area no. 2

Largo del local = 15.51 m.

Ancho del local = 6.9 m.

_5-hel-(L+A) _5x4.0x(15.51+6.9)

Rel=""1Lxn) (551x69) i
Coeficiente de utilizacion: 66.7 %
Factor de Mantenimiento: 64 %
No.Luminarias = 107.1> 300 =2.09 = 3 luminarias

36,000 x 0.667 x .64
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Numero de hileras: 3 hileras

Numero de luminarias por hilera: 1 luminaria

Numero de luminarias totales: 3 luminarias

Nivel de iluminacién del area de trabajo: 430 lux

Distancia entre luminarias a lo largo: 5.17 m. - 2.6 m. entre luminaria y pared

Distancia entre luminarias a lo ancho: 2.3 m. - 1.15 m. entre luminaria y pared

luminacién area no. 3

Largo del area = 11.68 m.

Ancho del area= 5.5 m.

_5.hcl-(L+A) 5x4.0x (11.68 +5.5)

Rcl =5.349
(LxA) (11.68x5.5)
Coeficiente de utilizacion: 59.26 %
Factor de Mantenimiento: 64 %
No.Luminarias = 64.24 300 =1.41~ 2 Luminarias

36,000 x 0.5926 x .64

Numero de hileras: 2 hileras

Numero de luminarias por hilera: 1 luminaria
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Numero de luminarias totales: 2 luminarias
Nivel de iluminacién del area de trabajo: 425 lux
Distancia entre luminarias a lo largo: 5.8 m. - 2.9 m. entre luminaria y pared

Distancia entre luminarias a lo ancho: 2.75 m. - 1.38 m. entre luminaria y pared

De esta manera se ha realizado una correcta distribucion de la iluminacion
para la cocina industrial; se van a utilizar 9 lamparas en total divididas en dos

circuitos y con un interruptor individual por area de trabajo

2.4. Conductores e interruptores termomagnéticos

Se va a desarrollar el célculo para el molino de nixtamal, luego este

mismo se va a generalizar para los demas equipos.

Molino Nixtamal
5 HP, 208 V, 3 fases

Potencia nominal aparente del motor

3 HP x 746 B 5x 746

S _
nxfp. 0.83x.86

= 5225.55 VA

Los valores de la eficiencia y el factor de potencia del motor se obtienen

de la placa de datos del mismo.
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La demanda maxima estimada es la cantidad aproximada de potencia
que va a estar consumiendo el equipo segun el tipo de uso que tenga dentro

del proceso.

D.M.E. = factor de demandax S = 0.6 x5225.55 = 3135.33 VA
Corriente nominal

HP x 746 5x 746

= 1452 A
J3xVxnxfp. /3x208x0.83%x0.86

NOM

Para encontrar la corriente nominal en los demas equipos, se divide la
potencia del mismo en watts entre su voltaje nominal.

_ S(VA)
Y,

La corriente de disefo se calcula para dimensionar el calibre del conductor

con el que se va a conectar el equipo al tablero de distribucion.

o =1.25% I, =1.25x14.52 = 18.15 A

Para calcular la corriente del flipon se deben tomar en cuenta dos
condiciones: si el equipo es un motor, este factor se encuentra segun la tabla Ill
en funciéon de los HP del mismo; para los demas equipos se le da un factor del
1.25.

I ,p = factor x I, = 2x14.52 = 29.04 A
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Tabla lll — Factor de corriente en motores para seleccion de la proteccion

Potencia (HP) Factor

0-10 2
10 - 25 1.75
> 25 1.5

Fuente: Curso Instalaciones Eléctricas
Facultad de Ingenieria, USAC

Se presenta a continuacion una tabla con el calculo restante de las
protecciones a utilizar en cada uno de los circuitos de distribucion de la energia

eléctrica dentro de la cocina industrial.

2.5. Tableros secundarios

La capacidad de los tableros secundarios se calcula en funciéon de la

demanda maxima estimada para cada uno
Tablero centro de carga no. 1

| _DMEg,,x1.25 _42774x1.25
dis-1 J3xV /3% 208

Capacidad de barras =1.5x1,, =1.5x148.59 = 222.88 A

=148.59 A

Numero de polos: 36

donde la D.M.E. es la suma de la carga estimada de los equipos

conectados en el tablero de distribucion.
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Se escoge un tablero centro de carga, 3 fases, 4 hilos, 240 V, 36 polos,
con barras principales de 225 amperios, capacidad de cortocircuito de 65 kA,

barras de neutro y tierra fisica que va a tener los siguientes ramales:

4 interruptores termomagneéticos de 3 x 50 amperios, lcc = 10 kA

1 interruptores termomagnéticos de 3 x 30 amperios, lcc = 10 kA
- 2 interruptores termomagnéticos de 2 x 20 amperios, l.c = 10 kKA
- 5interruptores termomagnéticos de 1 x 20 amperios, l.c = 10 kKA

- 2 interruptores termomagnéticos de 1 x 15 amperios, l.c = 10 kKA

Tablero centro de carga no. 2

| _DME,,x1.25 _32598x1.25
dis.2 J3xV /3 %208

Capacidad de barras =1.5x1,, =1.5x106.61 = 169.86 A

=113.24 A

Numero de polos: 36

Se escoge un tablero centro de carga, 3 fases, 4 hilos, 240 V, 36 polos,
con barras principales de 225 amperios, capacidad de cortocircuito de 65 kA,

barras de neutro y tierra fisica que va a tener los siguientes ramales:

3 interruptores termomagnéticos de 2 x 40 amperios, lcc = 10 kA
- 8 interruptores termomagnéticos de 2 x 30 amperios, l.c = 10 kA
- 3 interruptores termomagnéticos de 2 x 20 amperios, l.c = 10 kKA

- 2 interruptores termomagnéticos de 2 x 15 amperios, l.c = 10 kKA
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2.6. Tablero principal

La capacidad del tablero principal se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

| _DME xFy x1.5 _73167.8x0.7x1.5
dis J3xV /3 %208

Capacidad de barras =1.5x 1, =1.5x213.25 = 319.9 A

=213.25A

En el tablero principal se va a colocar un interruptor principal de 400
amperios y lcc de 100 kA, que va a alimentar a toda la instalacién, y los dos
interruptores para los tableros de distribucion de la carga. Se instalo un tablero

principal con barras de 3 x 400 amperios y barra neutral de 200 amperios.

2.7. Acometida eléctrica

Se calcula el calibre del conductor que se va a utilizar para alimentar el
tablero principal de la instalacion asi como la capacidad del interruptor principal

de la misma.

_ Cap.Inst. ~ 106,920

o 3x Vo 43208

I = 296.78 A

Segun las especificaciones para conductores, se escoge un conductor
THW calibre 350 MCM, y un interruptor principal de tres polos con capacidad de
400 A.

26



2.8. Subestacién eléctrica

La capacidad de la subestacion eléctrica se calcula en base a la demanda
estimada de la carga. Esta es 51,217.46 kVA, por lo que el transformador que

se va a utilizar es del tipo seco para interior de 75 kVA, 480/208-120V.

Asimismo se calcula la capacidad del interruptor en la subestacion del

lugar que va a alimentar la instalacion.

Corriente de Acometida lado primario:

_ Carga(VA) 116,348
nom. linea ﬁ <V \/g < 480

Corriente de diseno:
| =1.25x 1|

| =140.1A

=1.25x140.1=175.1A

cable nom. linea

Corriente del flipon:

I, =1.25x1 =1.25x140.1=175.1A

flip. nom. linea

Para la subestacion se va a instalar un trasformador tipo seco de 75 KVA
de capacidad, alimentado desde un interruptor de 200 A, desde la subestacion

del ingenio, con conductor THW calibre 2/0.

2.9. Red detierra

El conductor de tierra se conecta de la carcaza de los equipos a la barra
de tierra, el cual establece una condicidon equipotencial en toda el area de la
instalacion, y esta conectado a los electrodos de tierra. ElI Codigo Nacional de

Electrificacion, NEC por sus siglas en ingles, establece que la resistencia
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maxima de la conexion a tierra debe no exceder los 25 Q. Sin embargo, por
seguridad, es practica comun que para subestaciones pequefas la resistencia

de tierra esté entre los valores de 1 a 5 Q.

Para la instalacion de sistema de tierra para el proyecto, se colocaron
tres varillas de cobre de 5/8” de diametro por 8’ de largo, conectadas al tablero

principal utilizando cable calibre 1/0.

Se hizo la medicion de la red de tierra para verificar el valor de la
resistencia y se encontré que tiene un valor de 2.8 Q, que es un valor aceptable

para este tipo de instalacion.

2.10. Documentacion del proyecto

Dentro de la documentaciéon se incluye el diagrama unifilar de la
instalacion y los diagramas de fuerza e iluminacion, que permiten tener el
conocimiento necesario para trabajos o ampliaciones a la distribucién eléctrica

existente.
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Figura 5 - Diagrama Unifilar
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Figura 6 - Diagrama de Fuerza
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Figura 7 - Diagrama de lluminacion
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3. GUIA DE MANTENIMIETO PREVENTIVO PARA LA COCINA
INDUSTRIAL

El equipo eléctrico se debe seleccionar e instalar atendiendo a ciertos
aspectos, como lo son la seguridad y confiabilidad. Para mantener estas
caracteristicas debe establecerse un programa de mantenimiento, de acuerdo a
las necesidades de cada equipo. Algunos elementos requieren atencion diaria,

otros, semanal y otros pueden ser revisados con menos frecuencia.

Un programa de mantenimiento debe ser incorporado en el disefio
eléctrico de la instalacién, por lo que también se deben cumplir ciertos
requerimientos necesarios para la implementacion del mismo, como lo son el
espacio para trabajar en los equipos, acceso facil para la inspeccién, facilidad
para el muestreo y las pruebas necesarias, asi como una fuente de energia
alterna si la instalacion no puede quedarse desenergizada. El programa de

mantenimiento debe cumplir los siguientes objetivos:

- Limpieza
La suciedad y la acumulacion de polvo afectan la ventilacion del equipo, lo
que causa un exceso de calor en los mismos reduciendo la vida util del
aislamiento. La superficie de los equipos debe ser limpiada regularmente
para minimizar los dafnos que puedan ocurrir a causa del polvo y la

suciedad.
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Control de humedad

La humedad es responsable de reducir la resistencia dieléctrica en varios
materiales aislantes, por lo que se recomienda reducir al minimo las posibles
entradas de humedad a los equipos. Incluso en lugares cerrados y para
equipos bien sellados, la condensacion producida por los cambios de
temperatura debe reducirse al minimo aplicando una fuente de calor, de tal
manera que no existan cambios de temperatura y asi evitar fallas del

aislante y dafno en los equipos.

Ventilacion adecuada

Algunos equipos estan disefiados con vias de acceso para ventilacion, que
permiten disipar el calor en algunas superficies aislantes. El cambio de
filtros, la revisidn de los ventiladores y la limpieza del equipo debe hacerse
regularmente para mantener en buenas condiciones el sistema de

ventilacion.

Reducir la corrosién

La corrosion afecta la integridad del gabinete de los equipos, reduciendo su
vida util, por lo que al observar un punto de corrosion se deben tomar las
medidas adecuadas para evitar que se continue su deterioro y posible dafo

permanente.

Mantenimiento de conductores

La superficie de los conductores revela problemas causados por
sobrecalentamiento, dafo en el recubrimiento, o falta de uniformidad en las
superficies de contacto; se recomienda apretar las conexiones
periddicamente para evitar que se suelten y puedan ocasionar dafios a los

equipos y a las personas alrededor. Las condiciones mencionadas deben
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corregirse mediante el uso del equipo adecuado de proteccion, regulando

los ciclos de operacion y cualquier otra accion que resulte necesaria.

- Registro de informacion
Un control adecuado de las inspecciones y mantenimientos realizados,
pruebas y reparaciones sirve de base para prevenir y corregir fallas futuras

asi como de criterio para la seleccion futura de equipos.

3.1. Mantenimiento mediante 6rdenes de trabajo

Actualmente se esta llevando a cabo el proceso de implementacion de un
tipo de mantenimiento preventivo en la empresa, por medio de actividades
programadas dentro de ordenes de trabajo; este tipo de mantenimiento consiste
en planificar las actividades que se le van a asignar a cada trabajador y se le
entrega una orden de trabajo para cada una de las tareas que va a realizar.
Cada tarea incluye las actividades especificas que deben realizarse dentro de la

misma.

Al utilizar un programa de mantenimiento por medio de ordenes de trabajo
se puede planificar desde el inicio de la época de no zafra la fecha en que se va
a trabajar el mantenimiento de la cocina industrial, de tal manera que para esta
fecha se puedan tener en bodega los repuestos y el material necesario para la
realizacion de las actividades dentro del mantenimiento, asi como también se
puede llevar un mejor control de la mano de obra asignada a estas tareas.

Con lo anterior se pretende optimizar los recursos y minimizar el tiempo

empleado dentro de la reparacion.

35



3.1.1. Mantenimiento para las instalaciones de iluminacién

Los objetivos principales del mantenimiento en la iluminacion de las
instalaciones de la cocina industrial es aumentar el rendimiento de cada

luminaria, disminuir las pérdidas al minimo, y aumentar asi el nivel luminico.

Los factores de bajo rendimiento en la iluminacion provocan cerca del 90%
de pérdidas en el sistema de alumbrado, por lo que se deben de tomar en
cuenta a la hora de planificar una determinada tarea de mantenimiento. Estos
factores se listan a continuaciéon: acumulaciones de suciedad y polvo,
envejecimiento de las lamparas, focos, balastros, bases, etc., bajos voltajes,
difusores quebrados, sucios, colores de reflexion de cielo, paredes, piso,

ventanales, superficies de escritorios, maquinaria y fallas en general.

Dentro del programa de mantenimiento se deben contemplar las siguientes
actividades: cambio de lamparas fundidas o agotadas, la limpieza de las
lamparas y los difusores de las mismas, las luminancias de las paredes y techo.
La finalidad es que se mantenga una correcta distribucion de la iluminacién en

el lugar y un prolongado tiempo de vida de los equipos.

3.1.2. Mantenimiento para lainstalacién eléctrica

Es de vital importancia que toda instalacion eléctrica cuente con un
mantenimiento preventivo, en el cual se le dé una lubricacion y limpieza a las
partes movibles de los dispositivos instalados para evitar falsos contactos y que
se deterioren los dispositivos que se encuentran en la instalacion. Las
mediciones necesarias que se utilizaran para esta tarea son medir el voltaje y la

corriente de cada equipo que esté funcionando en la instalacion, asi como
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revisar que no tenga ningun contacto a tierra. Se puede medir ademas la

frecuencia, asi como el factor de potencia.

3.1.3. Mantenimiento del transformador

El transformador de la instalacion es del tipo seco; como todos los
equipos, este tipo de transformadores requieren de un mantenimiento adecuado
para garantizar una operacion favorable. Es por eso que deben programarse
inspecciones periddicas al mismo, de tal manera que realizando las acciones
preventivas o correctivas necesarias se pueda asegurar una buena operacién

del transformador.

El ambiente en el que se encuentra instalado el transformador va a
determinar la frecuencia con que deben hacerse las inspecciones al
transformador; bajo condiciones favorables de limpieza y en ambientes secos,
una revision anual o poco frecuente es suficiente, sin embargo, bajo

condiciones severas es necesaria una revision mas frecuente.

Con el transformador desenergizado se procede a descubrirlo y a realizar
una inspeccion buscando acumulaciones de polvo en las superficies aislantes o
en espacios que dificulten la libre circulacion de aire hacia los devanados;
deben buscarse conexiones sueltas, evidencias de sobrecalentamiento,
corrosion, oxido y deterioro de la cubierta para tomar las acciones correctivas
necesarias.

Los efectos de la humedad son observables solamente cuando el
transformador se pone fuera de servicio y se deja enfriar a la temperatura
ambiente. En este caso se le colocan al transformador fuentes de calor que lo

mantengan a una temperatura superior a la temperatura ambiente y asi evitar la
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posibilidad de condensacion con la consiguiente absorcion de humedad por
parte de los devanados y aislamientos. Es importante revisar que el
transformador no presente signos de humedad cuando se vaya a poner

nuevamente en operacion.

3.2. \Visitas programadas

Las visitas equivalen a inspecciones o verificaciones que se realizan
periddicamente en las maquinas o instalaciones para comprobar su estado,
detectar posibles focos de averias o seguir la evolucion de las anomalias
aparecidas para corregirlas antes de que degeneren en averia; con una
programacion adecuada, se consigue no afectar las operaciones que se

realicen dentro de las instalaciones de la cocina.
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4. ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN UNA
TORRE DE ENFRIAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN LA
EFICIENCIA DEL CICLO RANKINE

4.1. Torre de enfriamiento

Una torre de enfriamiento o torre de refrigeracion es un dispositivo utilizado
para disminuir la temperatura del agua caliente que proviene de un circuito de
enfriamiento mediante la transferencia de calor y materia con el aire que circula

por el interior de la torre.

El siguiente estudio esta realizado para una torre de enfriamiento de tiro
inducido y de tipo contracorriente, con una capacidad de 25,000 GPM, la cual
se utiliza para la unidad de condensacion del turbogenerador de 25 MW, y para
el agua de enfriamiento de los turbogeneradores del area de cogeneracion en el

ingenio.

4.1.1. Descripcion de operacion de la torre

La torre de enfriamiento recibe agua a una temperatura elevada y produce
la evaporacion de una parte de la misma, devolviendo el resto del agua enfriada
al circuito. El principio fisico en el que se basa se denomina enfriamiento
evaporativo, que se logra al pasar una corriente de aire por una region donde se
pulveriza agua, donde debido a la baja humedad relativa, parte de la corriente

de agua liquida se evapora. Con el fin de conseguir la evaporacion, se crea una
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fuerte corriente de aire mediante el empleo de ventiladores; esta corriente de

aire se dirige en direccion contraria a la del agua

El agua entra siempre por la parte superior y es distribuida de tal forma
que establezca el mejor contacto posible con el aire atmosférico que asciende
procedente de la parte inferior de la torre. Para lograr este efecto el agua se
reparte uniformemente, con ayuda generalmente de unos pulverizadores, sobre
un arreglo de laminas que aumenta el tiempo y la superficie de contacto entre
ambos fluidos; este contacto conduce a una pequefna evaporacion de parte del

agua. En lafigura 8 se puede observar la operacién de la torre de enfriamiento.

Una vez establecido el contacto entre el agua y el aire, tiene lugar una
cesion de calor del agua hacia el aire. Esta se produce debido a dos
mecanismos: la transmision de calor por conveccion y la transferencia de capor
desde el agua al aire por conduccion, con el consiguiente enfriamiento del agua
debido a la evaporacion. En la transmision de calor por conveccion, se produce
un flujo de calor en direccion al aire que rodea el agua a causa de la diferencia
de temperaturas entre ambos fluidos. En la transmision de calor por
conduccion, el agua caliente y el aire seco intercambian calor al entrar en
contacto y como resultado se evapora una porcidn del agua debido a la

diferencia de presiones.

Con el fin de evitar que se produzcan pérdidas de agua al arrastrarse gran
cantidad de gotas por la corriente de aire, se emplea un dispositivo denominado
separador de gotas, situado a la salida de la corriente de aire. En la parte
inferior se situa, como es légico, una bandeja cuya misidn es la de recoger todo
el agua que cae, una vez enfriada. En la bandeja se encuentra instalado un

sensor de nivel, con el que se regula el nivel del agua, de tal forma que permite
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la entrada de agua de renovacion a medida que se producen pérdidas en el

circuito.

Como ya se menciono, la torre es de tiro inducido y de flujo a
contracorriente. El flujo a contracorriente significa que el aire se mueve
verticalmente a través del arreglo de laminas, de manera que los flujos de agua
y de aire tienen la misma direccion pero sentido opuesto. La ventaja que tiene
este tipo de torre es que el agua mas fria se pone en contacto con el aire mas
seco, lograndose un maximo rendimiento. Se observa en la figura 8 que el aire
entra a través de mas de una de las paredes de la torre, con lo que se
consigue reducir en gran medida la altura de la entrada de aire. Sin embargo,
la elevada velocidad con la que entra el aire hace que exista el riesgo de
arrastre de suciedad y cuerpos extrafios dentro de la torre. La resistencia del
aire que asciende contra el agua que cae se traduce en una gran pérdida de

presion estatica y en un aumento de la potencia de ventilacién.

4.1.2. Funcion dentro del proceso

La torre de enfriamiento opera dentro del ciclo del condensador, el cual se
utiliza para reducir la contrapresion de las turbinas a fin de extraer la maxima
energia térmica del vapor, ademas de recuperar el condensado con bajo
contenido de minerales para agua de alimentacién de la caldera a su

temperatura total.

En el condensador, el vapor entra por la parte superior, se condensa
cuando se hace contacto con los diversos tubos frios y cae al pozo caliente en
el fondo del casco, como condensado, el cual retorna al sistema de

alimentacion para volverse a usar.
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El agua de enfriamiento circula a lo largo de los tubos, por medio de una
bomba centrifuga de gran caudal. Las superficies de los tubos que estan mas
frias que el vapor, hacen que este se condense, se reduzca su volumen y se
produzca un vacio. La torre de enfriamiento se encarga de mantener un flujo
de agua fria constante y limpia, que permite una mejor operacion del

condensador, y una mejor eficiencia en la generacion de energia eléctrica.

Figura 8 — Diagrama de operacién de latorre de enfriamiento
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Fuente: Cooling tower basic theory and practice
http://www.marleyct.com/publications.asp

4.1.3. Tratamiento del agua

En el ciclo de enfriamiento se extrae el calor del agua de proceso para su
reutilizacion, sin embargo, una parte la misma se evapora al ambiente lo que
hace necesario que este liquido perdido se reemplace continuamente. En este

proceso, es posible que el agua que se inyecta contenga sélidos en suspension,
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que si se afaden a los del agua de la torre y a los que puedan provenir del
ambiente, pueden ocasionar incrustaciones en el material, que son dafinos
para la estructura. Para eliminar estos sélidos se mantiene constantemente una
purga del agua en la torre a través de una compuerta de desfogue; el agua

perdida se repone con agua de pozo para mantener el nivel en el sistema.

El mantenimiento de la eficiencia del sistema de enfriamiento es de vital
importancia para garantizar la correcta operacion del condensador; el elemento
fundamental de este sistema es el agua, la cual es susceptible a ser afectada

por la formacion de algas, las bacterias, solidos en suspension, etc.

Frente a estas formaciones, el agua recibe tratamiento mediante la adicion
de cloro y biocida, los cuales sirven para desinfectar el agua, evitando que se
formen bacterias y algas. Ademas, se le adiciona tratamiento anticorrosivo para
evitar el desgaste de la tuberia y los elementos metalicos que estan en contacto
con el agua; el antiincrustante se le afnade para evitar la formacién de capas de

material en la estructura las cuales tienen un efecto dafino sobre la misma.

41.4. Transferencia de calor

La teoria del proceso de transferencia de calor en una torre de
enfriamiento, es la que desarrollé Merkel. Este analisis se basa en la diferencia

del potencial de entalpia como fuerza impulsora.

Se supone que cada particula de agua esta rodeada por una pelicula de
aire y que la diferencia de entalpia entre la misma y el aire circundante

proporciona la fuerza impulsora para el proceso de enfriamiento.
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En la figura 9 se ilustran las relaciones del agua y el aire y el potencial
impulsor que existe en una torre de flujo a contracorriente, en donde el aire

fluye en sentido paralelo, pero siguiendo una direccion opuesta al flujo del agua

Figura 9 — Diagrama de enfriamiento

/
/
n {Temperatura del agua caliente} _ A 4
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n (Salidade aire)
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n! (Temperatura del | del aire
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5825 |53 5g33 5373

Fuente: Ernesto Delgado Ch. Torres de enfriamiento
http://www.monografias.com/trabajos10/toen/toen.htmi

La linea de operacion del agua esta representada por la linea AB y se
especifica por medio de las temperaturas del agua de la torre en la entrada y
salida. La linea de operacién del aire principia en C, verticalmente por debajo de
B, y en un punto que tiene una entalpia correspondiente a la temperatura de
entrada de bulbo humedo. La linea BC, representa la fuerza impulsora inicial
(h’- h). El aire que sale de la torre se representa por medio del punto D y la
gama de enfriamiento es la longitud proyectada de la linea CD sobre la escala

de temperaturas.
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Las temperaturas de bulbo humedo representan la temperatura del aire al

contacto con el agua a la entrada y salida de la torre de enfriamiento.

Despreciando cualquier cantidad de intercambio de calor que pueda darse
en las paredes de la torre, la ganancia de calor en el aire debe ser igual a la
perdida de calor en el agua. Dentro de la corriente de aire, la tasa en la
ganancia de calor esta dada por la siguiente expresion G (h, — hy), de manera
similar, dentro de la corriente de agua, la tasa de pérdida de calor es L (t; — t2).

Entonces, en funcién de las dos expresiones anteriores, al establecer el
balance de calor dentro de la torre de enfriamiento, este quedaria de la

siguiente manera:

G(hz _hl) = L(tl - tz)

donde:
hs = Entalpia del aire de entrada, Btu/lb aire seco
h, = Entalpia del aire de salida, Btu/lb aire seco
t1 = Temperatura de agua caliente que entra a la torre, °F
t, = Temperatura de agua fria que sale de la torre, °F
G = Flujo de aire seco, en Ib/min.

L = Flujo de agua, en Ib/min.

Sin embargo, debido al proceso de evaporacion que se da dentro de la
torre, el flujo de agua que sale de esta es menor que el flujo que entra, y un
adecuado balance de calor debe explicar esta leve diferencia. Como la tasa de
evaporacion debe ser igual a la tasa de cambio en la humedad de la corriente
de aire, la tasa de calor perdido representada por este cambio en la humedad

puede ser expresada como
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G(H, - H,)(t, -32)
donde:
H, = Cociente de la humedad del aire entrante, Ib vapor/lb aire seco

H4 = Cociente de la humedad del aire saliente, Ib vapor/lb aire seco

Esta expresion representa el calor requerido para elevar la temperatura del

liquido evaporado de la base (32°F) a la temperatura del agua fria.

Incluyendo esta perdida de calor durante la evaporacién, se puede
expresar el balance total de calor entre el aire y el agua como una ecuacion
diferencial

Gdh = Ldt + GdH (t, — 32)

4.2. Ciclo Rankine que opera con el turbogenerador de 25 MW

4.2.1. Caracteristicas de operacion

La generacion de energia eléctrica se realiza por medio de un generador
eléctrico de corriente alterna, cuyo rotor va acoplado a una turbina de vapor
que lo hace girar. En esta configuracién la energia mecanica es producida en
una turbina mediante la expansion de vapor de alta presion generado en una

caldera convencional.

La forma en que se hace girar el rotor de la turbina es por medio de alabes
montados al rotor y que al chocar con el flujo de vapor se ponen en movimiento
transformandose asi la energia cinética del vapor en energia mecanica, que

sera convertida en energia eléctrica en el generador. A su paso por los alabes
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de la turbina, el vapor va perdiendo presion hasta llegar a la ultima etapa, pasa
al escape y va al condensador donde se condensa debido al contacto con la

tuberia adentro de la cual esta circulando agua fria.

Al condensarse el vapor se produce una presion de vacio que hace mas
eficiente el trabajo de la turbina, pues a la vez que evita la contrapresion
permite que el vapor transformado en condensado sea alimentado de nuevo a

la caldera para iniciar de nuevo el ciclo.

Generalmente, las plantas generadoras de potencia con vapor emplean el
ciclo Rankine. Este ciclo se concibe como un recurso para emplear las
caracteristicas del agua, como fluido de trabajo y manejar el cambio de fase

entre liquido y vapor.

Realizando algunas modificaciones al ciclo Rankine simple se puede lograr
un mejor aprovechamiento del vapor y por consiguiente, aumentar su eficiencia.
Una forma consiste en sobrecalentar el vapor que sale de la caldera, mediante
la circulaciéon del vapor por tubos expuestos a los gases de combustidn
calientes o alguna otra fuente con una temperatura superior a la temperatura de
saturacion de la caldera, por consiguiente, el vapor que entra a la turbina tiene

una entalpia superior a la del ciclo de Rankine simple.

El sobrecalentamiento del vapor que sale de la caldera tiene el efecto de
elevar la calidad a la salida de la turbina hasta un valor superior al del caso de

un ciclo con vapor saturado.

Una parte del vapor de la turbina se extrae a presiones diferentes en uno o
mas sitios de diversas etapas de la tuberia y se pasa por uno o mas
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calentadores del agua de alimentacion. Esto se realiza para precalentar el
agua de entrada a la caldera logrando mejorar la temperatura media
termodinamica en la calefaccion de la misma. Ademas, si se emplease todo el
vapor, la calidad de la mezcla vapor-liquido que sale de la turbina y se

condensa reducira considerablemente, lo cual es un efecto indeseable.

4.2.2. Descripcién de los componentes

422.1. Caldera

La caldera es del tipo Bigelow con una capacidad de 260,000 Ibs/hr de
generacion de vapor. Opera a una presion de 850 psi, con una temperatura de
900 °F.

La superficie calefactora esta formada principalmente por la superficie de

caldeo por radiacién que constituyen las cuatro paredes del hogar.

La caldera esta constituida principalmente por domos, el inferior, se le
llama recipiente de lodos, es soportado a la caldera exclusivamente por los

tubos curvos que estan conectados al domo superior.

En el domo superior estdn montados los separadores de vapor y
deflectores, los cuales separan las particulas de agua y el vapor, de la mezcla
de ambos elementos que desde los tubos de evaporacion llega al domo y sale

al colector del sobrecalentador.
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El suministro del agua de alimentacion esta en el mismo domo, la cual se
reparte proporcionalmente a lo largo de él, por medio de una tuberia que tiene
unos orificios para la salida del agua se encuentra en la posicion mas baja del
nivel normal de agua de la caldera, con el fin de calentar de antemano el agua

de alimentacién, antes de hacer contacto con la superficie del domo.

La caldera tiene instalado un equipo de combustion, de tal manera que
puede quemar opcionalmente bagazo, diesel o bunker. La combinacion de
estos combustibles puede utilizarse para el servicio, pero bajo ciertas

condiciones.

El suministro del aire para la combustion es a través de un ventilador de
tiro forzado, que generalmente lo toma de la atmésfera y lo suministra en
cantidades apropiadas segun sea la relacion, ya que varia ampliamente de
acuerdo con los componentes del combustible y el poder calorifico. Sin
embargo, la cantidad de oxigeno o aire necesario para producir una libra de

vapor, es aproximadamente la misma para un mismo tipo de combustible.

La extraccion de gases de combustion se hace por medio de dos
ventiladores de tiro inducido y esta en funcion de la presion del hogar, la cual no
varia en cualquier condicion de carga manteniéndose una presion de columna
estatica de 2.5 “ H,0.

4.2.2.1.1. Bombas de agua de alimentacion

La caldera cuenta con tres bombas centrifugas de alimentacion de agua

con la capacidad suficiente para soportar la produccion maxima de vapor y las
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perdidas dada la gran diversidad de intercambiadores de calor que existen en la

cabeza dinamica total.

Una de las bombas posee el tipo de lubricacién hidrostatica, controlada
con medidores de nivel; las dos restantes cuentan con un sistema de auto

lubricacidn, ya que en el eje esta instalada una bomba de engranajes.

4.2.2.2. Turbinade vapor

Una turbina de vapor es una maquina que convierte la energia cinética
lineal de un flujo de vapor a alta presibn en movimiento rotacional

transformandolo en trabajo util mecanico.

Una turbina proporciona un flujo suave e ininterrumpido de potencia para
altas velocidades de rotacion, y proporciona un mejor uso de la energia
calorifica en el vapor puesto que el metal de la turbina puede soportar la alta
temperatura del vapor y descargar a una presién muy baja, lo que la incluye

dentro de las turbinas de condensacion.

La turbina es de 25,000 kW de potencia, es de tipo axial y gira a una
velocidad de 3,600 RPM. Su presion de operacion es de 850 psi a una

temperatura de 900 °F.

Cuenta con toberas estacionarias que estan situadas a la salida de la caja
de vapor y teniendo tal forma que permiten que el vapor se expansione y

alcance velocidades relativamente altas, por lo que esta velocidad es
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aprovechada para producir un movimiento a los alabes del rotor, absorbiendo

asi toda la energia cinética que lleva el flujo de vapor al salir de las toberas.

4.2.2.3. Calentadores agua de alimentacion

En el circuito del agua de alimentacion se encuentran operando los

siguientes equipos:

Intercambiadores de calor cerrados del tipo de carcaza y tubos; son
calentadores de baja presion, montados horizontalmente en cascada y cuyo
drenaje esta directamente conectado al condensador, el control se hace por
medio de una valvula de accion automatica, al aprovechar la diferencia de

presiones.

Calentador abierto de contacto directo, que se calienta con una purga de la
turbina, se utiliza como desaireador o desgasificador. El repuesto del agua al
ciclo es controlado por el nivel del pozo caliente del condensador. El derrame
por alto nivel descarga al tanque de agua de repuesto.

Calentadores de alta presion, del mismo tipo de los calentadores de baja
presidn, con montaje horizontal y sus drenes estan conectados directamente al

desaireador. Estos ademas envian el agua caliente al domo de la caldera.

4.2.2.4. Condensador

El condensador que se utiliza en la central térmica es del tipo de tubos y

carcaza. Esta compuesto por una carcaza tubular de gran didmetro. El interior
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de la carcaza tiene un gran haz de tubos por el interior de los cuales circula
agua de refrigeracion. El vapor entra por el exterior de la carcaza y rodea el haz
de tubos. Como los tubos estdan mas frios que el vapor, este condensa. Las
gotas de condensado que se forman en los tubos van cayendo al fondo de la
carcaza. Alli se recolectan en un recipiente que recibe el nombre de “pozo

caliente”.

Como la temperatura de condensacion es muy inferior a 200 °F y suele
estar muy cercana a la temperatura ambiente, la presion dentro del
condensador esta por debajo de la presién atmosférica y tipicamente esta por
debajo de los 2.95” Hg absolutos. Esto hace que la maquina que opera entre la

caldera y el condensador disponga de un mayor salto de presion utilizable.

El objetivo del condensador es bajar la presion contra la cual descarga la
turbina. Esto permite mejorar el rendimiento del ciclo, pues aumenta la
diferencia de presiones entre las cuales opera la maquina. Para que esto se
logre, el agua de refrigeracién que circula por el condensador debe mantener
una temperatura fria constante, de tal manera que el vacio que se forma en el
condensador se mantenga a una presion de 27” Hg. El condensado con bajo
contenido de minerales que se forma se utiliza como agua de alimentacion de la

caldera.

El condensador esta dividido en dos partes, lo que permite que pueda
trabajar con la mitad de su capacidad total, pudiéndose asi realizar el
mantenimiento por partes sin necesidad de interrumpir la generacion de energia
eléctrica. Tiene ademas un sistema de retrolavado que permite su limpieza en

caso quedaran particulas sélidas en la tuberia.
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Tiene una superficie de condensacion de 30,000 pie? para una capacidad
de 190, 000,000 BTU/h y un condensado de 200,000 Ib/h.

422.4.1. Torrede enfriamiento

La torre de enfriamiento recibe agua a una temperatura elevada y produce
la evaporacion de una parte de la misma, devolviendo el resto del agua ya
enfriada al circuito de refrigeracion del condensador. Este dispositivo permite
mantener un flujo constante de agua fria dentro del condensador, y asi
mantener las condiciones necesarias para una correcta operacién del mismo y

por consiguiente un aumento en la eficiencia del ciclo de vapor.

La torre de enfriamiento es de la marca Marley, esta disefiada para una
capacidad de recirculacion de 25,000 GPM de agua, a un diferencial de

temperatura de aproximadamente 20 °F.

42.25 Bombas de condensado

Estas bombas son del tipo centrifugas de capacidad total, la que esta
determinada por el flujo en el condensador, y se encargan de enviar el agua
que se almacena en el tanque del condensador hacia los calentadores de baja 'y
llegar al desaireador, donde las bombas de alimentacién recibiran el fluido que

se llevara a la caldera.

53



4.2.3. Eficienciadel ciclo Rankine

Al llevar a cabo la prueba de comportamiento del sistema es indispensable
seguir ciertas normas antes de empezar la misma, con el fin de que los

resultados sean lo mas exactos que se puedan.

Inicialmente se necesita hacer un estudio de la instalacion, para poder
conocer los equipos y ubicar donde estan colocados los instrumentos de

medicion.

Se traza un diagrama de flujos de la instalacion, en donde se van a
establecer los puntos en los que es necesario conocer las condiciones de
presion y/o temperatura, para encontrar los valores de entalpia, entropia y

volumen especifico.

Es necesario que todos los instrumentos estén bien calibrados, ya que en
el analisis se parte de la suposicién de que todas las lecturas tomadas de los
instrumentos son reales y reflejan el comportamiento exacto del sistema de

vapor.

Para el registro de los datos se va a utilizar un sistema de monitoreo por
computadora, de tal manera que se obtenga el promedio de los datos en una
determinada cantidad de tiempo y asi obtener informacion mas precisa del

sistema.
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4.2.3.1. Basestedricas paralaprueba

La ecuacion de la energia aplicada a un proceso ciclico estacionario exige
que el calor neto que entra (calor suministrado) sea igual al trabajo neto que
sale. De ahi que el rendimiento para el sistema este representado por la
expresion

w

neto

]7 =
qsum

El trabajo neto se representa como la diferencia de trabajo realizado por la
turbina a la salida del sistema y por las bombas para circular el condensado de
regreso a la caldera. Entonces, el rendimiento para el ciclo Rankine queda

representado como

n= Wr sal ~ We ent
Usum

El trabajo realizado por las bombas esta representado como la diferencia
de entalpias del fluido entre la entrada y la salida de la misma, hgg — hent. Sin
embargo, un método alternativo consiste en calcular el trabajo isentrépico de la
bomba con la ecuacidon de trabajo en régimen estacionario, y si se considera
que el volumen especifico del agua liquida desde el estado de saturacion al
estado de liquido comprimido en las condiciones dadas tiene una variacion
menor al 1%, el trabajo de la bomba se determina a menudo con la precision

deseada mediante la relacion

WB,ent = Uf,ent (Psal - Pent)

siendo v;; el volumen especifico del liquido en la entrada del liquido a la bomba.
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El trabajo realizado por la turbina de vapor se considera también como una
diferencia de entalpias, sin embargo, como a esta se le extraen fracciones del
flujo de vapor para calentar el agua de alimentacion de la caldera, el trabajo que

efectua debera considerar también esta condicion.

El calor suministrado al sistema por unidad de masa se puede como la
diferencia de entalpias a la entrada y salida del generador de vapor, a presion

constante.

Qsum = hsal - hent

Segun la Comision Nacional de la Electricidad en México, la eficiencia
térmica del sistema de cogeneracion con turbina de vapor, es del 52% como se
puede observar en la tabla V. Se observa ademas que este sistema es ademas
el que ofrece un mayor aprovechamiento del vapor sobre otros sistemas, y por

consiguiente, una generacién eléctrica mas elevada.

Tabla V — Eficiencias de diferentes tecnologias de cogeneracion

Tecnologia de Cogeneracion Eficiencia Térmica

Turbina de vapor 52 %
Turbina de gas sin post combustién. 47 %
Turbina de gas con post combustion. 42 %

Ciclo combinado 33 %

Motor reciprocante (aprovechando calor de gases de 20— 30 %
combustion y calor del sistema de enfriamiento)

Microturbina 50 %

Fuente: CONAE . Tecnologias de cogeneracion
http://www.conae.gob.mx/wb/distribuidor.jsp
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4.2.3.2. Pruebade comportamiento del sistema de vapor

Para el desarrollo de la prueba se obtuvieron los siguientes datos

promedio en un reporte efectuado desde el sistema de monitoreo por

computadora que maneja la informacién del comportamiento del ciclo de vapor.

Generacion eléctrica
Caudal de vapor
Presiones
Vapor sobrecalentado salida de la caldera
12 extraccion
22 extraccion
32 extraccién
42 extraccion
Desaireador
Bomba de alimentacién caldera
Bomba de condensados
Atmosférica
Condensador
Temperaturas
Vapor seco salida de la caldera
Pozo caliente en el condensador
Desaireador
Salida agua calentador 1 de alta presién
Entrada agua calentador 2 de alta presion
Entrada agua calentador 1 de alta presion
12 extraccion
22 extraccion

32 extraccion
57

23.5 MWH
232.73 klb/h

830.34 psia
291.88 psia
125.95 psia
18.32 psia
6.00 psia
11.75 psia
941.59 psia
88.69 psia
29.52 “ Hg
-27.39 “Hg

899.45 °F
103.2 °F

240.34 °F
403.48 °F
24470 °F
330.72 °F
752.81 °F
669.05 °F
340.18 °F



43 extraccion 205.27 °F

Condensados calentador de baja presion 109.83 °F
Condensados calentador 1 de alta presion 499.78 °F
Condensados calentador 2 de alta presion 283.78 °F
Salida de agua calentador de baja presién 108.80 °F

La presion absoluta en el condensador es igual a la suma de la presion
manomeétrica medida en el condensador y la presidén atmosférica medida, por lo

que se tiene

Pabs = Patm + I:>m

an

P.s = 29.52 — 27.39 = 2.13"Hg (1.05 psia)

Con los datos que se tomaron a la hora de la prueba en los siguientes
puntos se encuentran los valores del volumen especifico y la entalpia en las

tablas correspondientes al estado del vapor en cada punto.

Punto (1) — Salida de la caldera Punto (2) — 12 extraccién

T =899.45 °F T=752.81°F

P = 830.34 psia P =291.88 psia

h =1454.52 BTU/Ibm h =1396.824 BTU/Ibm
Punto (3) — 22 extraccién Punto (4) — 32 extraccién

T =669.05 °F T=2341.18 °F

P =125.95 psia P =18.32 psia

h =1362.449 BTU/Ibm h=1211.106 BTU/Ibm
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Punto (5) — 42 extraccion
T =205.27 °F
P =6.0 psia
h =1150.547 BTU/Ibm

Punto (7)— Agua condensada
T=103.2 °F
P =1.05 psia
vi= 0.01614 ft*/lbm

Punto (9) — Salida cal. B.P.
T=108.8 °F
P = 88.69 psia
h =77.049 BTU/Ibm

Punto (11) — Bomba alim. caldera
T =244.7 °F
P =941.59 psia
h=215.161 BTU/Ibm

Punto (13) — Salida cal. 1 A.P
T =403.48 °F
P =941.59 psia
h =379.625 BTU/Ibm

Punto (16) —Drenaje cal. 2 A.P.
T=283.78 °F
hs = 253.056 BTU/Ibm

Punto (6) — Condensador
T=110 °F
hg = 1109.205 BTU/Ibm

Punto (8) — Bomba de condensados

T=103.2 °F
P = 88.69 psia
h=71.461 BTU/Ibm

Punto (10) — Salida del desaireador

T =240.34 °F

P = 88.69 psia

h = 208.95 BTU/Ibm
vi = 0.017 ft3/lbm

Punto (12) — Salida cal. 2 A.P.
T=330.72 °F
P =941.59 psia
h = 303.005 BTU/Ibm

Punto (14) — Drenaje cal. 1 A.P.
T =499.78 °F
hs = 379.625 BTU/Ibm

Punto (18) — Drenaje cal. B.P.
T =109.83 °F
hs = 78.02 BTU/Ibm
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42.3.2.1. Balance térmico de los calentadores del ciclo

Este balance de calor esta basado en el principio de conservacion de la
energia el cual postula que la cantidad de calor que se suministra debe ser igual
a la cantidad de calor que se aprovecha. De este balance se va a encontrar la

fraccidon de vapor de agua extraida de la turbina en cada una de las purgas.

Calentador 1 de alta presion

mth + h12 = m1h14 + h13

hs—h, 379.625-303.005

M = h. T 1396.824 _487.7
2 My . - .

m, = 0.084
Calentador 2 de alta presion

m,h; +mh,; +h;, = (m1 + mz)hle +hy,

_my(hg —hyg)+(hy, —hy,) _ 0.084(253.056 — 487.7)+ (303.005 — 215.161)

h, —h 1362.449 — 253.056

m, = 0.061
Desaireador

m;h, + (ml +m2)117 +(1_m1 -m, - mshg =hy,

(m, +m, )hy —h,, )+ (h, —hy)  (0.084 +0.061)77.049 — 253.056 )+ (208.953 — 77.049)

: h, —h, 1211.106 — 77.049
m, = 0.094
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Calentador de baja presion

m4h5 + (1_m1 —m, _ms)ha = m4h18 + (1_m1 —-m, _ms)ng

_— 1-m, —m, -m,)h, —h;) (1—0.084—0.061—0.094)77.049 — 71.462)
, = -

he — 1150.547 — 78.02

m, = 0.004

45.2.3.2.2. Rendimiento térmico del ciclo

Como se menciond anteriormente, el rendimiento térmico esta dado como

la razon entre el trabajo neto efectuado y el calor suministrado del ciclo.

El trabajo interno de la turbina esta dado por el flujo de vapor que sale de
cada extraccion multiplicado por la diferencia de entalpias entre la entrada y la

salida de la extraccion, y por la eficiencia adiabatica de la misma.

wy =1(h, —h,)+@-m,)h, —h,)+@-m, —m,)h,—h,)+@1-m, —m, —m,)h, —h, )+
1-m,-m, -m, —m, }h, —h;)
W, =1(1454.528 —1396.824 ) +
(1-0.084)1454.528 —1362.449) +
(1-0.084 - 0.061)1454.528 —1211.106) +
(1-0.084 — 0.061 - 0.094 \1454.528 — 1150.547 ) +
(1-0.084 —0.061 - 0.094 — 0.004)1150.547 —1109.205)
W, = 612.841BTU/Ibm
Wy = 77;W, = 0.824 x 612.841

W =504.981BTU/lom
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Se calcula ahora el trabajo realizado por las bombas; el valor calculado se
debe dividir entre la eficiencia de las bombas pues en la realidad el trabajo

realizado por la bomba no es un proceso adiabatico

Bomba de condensados

v,(P, —P,) 0.016(88.69 —1.05)
s 0.80

Wy =

w, =1.75BTU/lbm

Bombas de alimentacion calderas

V(P —Py)  0.017(941.59 - 88.69)
= =

s 0.8
w, =18.124 BTU/Ibm

El calor suministrado por el generador de vapor esta dado como la

diferencia de la entalpia a la entrada y la salida, multiplicada por la eficiencia de
la misma.

Qe = 77c (0, —hy;) = 0.8514(1454.528 — 379.625)
Oy, = 915.172 BTU/Ibm

El rendimiento térmico de el sistema de vapor sera igual a

Wheto — Wy — (WBC + WBAC)

77 =
' qsum qsum
_ 504.98 - (1.75+18.124)
g 915.172
n, =0.53
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4.2.3.2.3. Razon de vapor por kilovatio

Esta dado por la cantidad de kilovatios que se generan por cada libra de
vapor que se produce en la caldera. Para este desarrollo, la cantidad de trabajo

que realiza la turbina es

w =h,, —h,, =1454.528 —1109.205

w = 345.323 BTU/Ibm
Energia producida por la turbina esta dada por

U, =wxd,,, =345.323x232.75 x10°

ap

U, =80.37 x10° BTU/h

En funcién de la energia producida por la turbina se puede calcular la

energia eléctrica en el generador, segun la relacion 1kW = 3412 BTU
Por lo tanto, la energia eléctrica producida en el generador es igual a

Ug, = U, /3412 = 80.37 x10° /3412 = 235551 kW/h

Entonces, la razén de vapor por kilovatio generado va a estar dada como
el cociente entre el flujo de vapor que se expansiona en la turbina y la energia

eléctrica que se produce con esta cantidad de vapor.

3
RV = Puap _ 232.75x10
EE, 23555.1

- 9.881b,,, /KW
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CONCLUSIONES

El disefio de la instalacion eléctrica para la cocina industrial cumple con las
necesidades de seguridad, orden y limpieza que se trabajan dentro de la
empresa. De esta manera se puede asegurar que el sistema es confiable,
seguro para el personal que labora en el lugar, flexible para las

ampliaciones y accesible para el mantenimiento.

Los calculos realizados se hicieron siguiendo las recomendaciones hechas
por las normas correspondientes a este tipo de instalaciones eléctricas, lo
que permitié hacer una correcta seleccion de los dispositivos de proteccion
y conductores eléctricos que se instalaron, para que trabajen

correctamente y se pueda prolongar la vida de la instalacion.

El mantenimiento eléctrico para las instalaciones de la cocina industrial
incluye los aspectos necesarios para que se mantenga el buen
funcionamiento de los equipos y se pueda prolongar el tiempo de vida util
de los mismos y en general de todos los elementos que conforman la

instalacién eléctrica.

Con base en el andlisis termodinamico efectuado sobre el ciclo
regenerativo de la unidad de 25 MW, se pudo determinar que el
rendimiento térmico del ciclo es del 53%, valor por encima del publicado
por la CONAE (52%), lo que indica que el sistema convierte
correctamente la energia del vapor en energia mecanica para la

generacion de energia eléctrica.
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La razén de libras de vapor consumidas por kilovatio generado disminuye
con la operacion de la torre de enfriamiento operando dentro del proceso,
de un valor estimado de 10.8 a 9.88, que sugieres un aumento en la
eficiencia del ciclo comparada con la operacién anterior, donde se utilizaba
agua de enfriamiento proveniente del rio Guacalate para la recirculacion

dentro del condensador.

La correcta operacion de la torre de enfriamiento genera grandes
beneficios al proceso, como lo es un menor consumo de combustible en la
caldera, una mejor operaciéon del condensador y de la turbina, y un mayor
aprovechamiento del vapor generado, que se traduce en el aumento del

rendimiento térmico del ciclo.

La torre de enfriamiento transfiere al ambiente el calor que extrae del agua
de recirculacion en el condensador, y envia de regreso agua fria a una
temperatura constante. Esto permite que la condensacion del vapor se
realice a la misma temperatura y se mantenga constante el valor de

27 “Hg de presion de vacio en el condensador.
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RECOMENDACIONES

Evaluar los distintos planes de mantenimiento que actualmente se realizan
para determinar cual es el que mejor se adapta a las condiciones de
operacion y las necesidades de mantenimiento dentro de la cocina

industrial.

Implementar un plan de mantenimiento para la torre de enfriamiento, que
cumpla con los principales requisitos para el sostenimiento de la eficacia
del sistema que son el control adecuado de la calidad del agua de
circulacién y un programa para mantener el equipo limpio y en buenas

condiciones.

Para estudios mas especificos de rendimiento térmico en sistemas de
vapor se debe tomar en cuenta las pérdidas tanto en las lineas de vapor y
agua, asi como en el interior de los equipos que operan dentro de los

mismos.

67



68



BIBLIOGRAFIA

Bratu, Neaugu y Campero Littlewood, Eduardo. Instalaciones Eléctricas.
22 ed. Mexico: Alfaomega, 1992

De Ledn Escobar, Gustavo Adolfo. Experiencias en el montaje de un
turbogenerador con condensador. Tesis Ing. Mec. Guatemala,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria

Enriquez Harper, Gilberto. Fundamentos de instalaciones eléctricas de
mediana y alta tension. 22 ed. México: Editorial Limusa, 2000

Figueroa Vasquez, Francisco Arturo. Optimizacion de la operacién de la
unidad de 25 megavatios de la central termoeléctrica Santa Ana.
Tesis Ing. Mec. Guatemala, Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de Ingenieria

General Maintenance. (Coleccidon Electrical maintenance hints, volumen
1). U.S.A: Westinghouse Electric Corporation Printing Division, 1984

IEEE Recommended practice for electric power distribution for
industrial plants. Std. 141-1976 (Coleccion The IEEE color book
series, The |IEEE Red Book) s.I: The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Inc, 1976

Industrial Equipment Maintenance. (Coleccién Electrical maintenance
hints, volumen 2). U.S.A: Westinghouse Electric Corporation Printing
Division, 1984

Kern, Donald Q. Procesos de Transferencia de Calor. Mexico:
CECSA,1987

69



9. Reference material, tables, and formulas. (Coleccién Electrical
maintenance hints, volumen 4). U.S.A: Westinghouse Electric
Corporation Printing Division, 1984

10. Wark, Kenneth y Richards, Donald E. Termodinamica. 62 ed. Espana:
McGraw-Hill, 2001.

11. SPX Cooling Technologies
www.marleyct.com\publications.asp
noviembre de 2005 — febrero 2006

70



A.

APENDICE

MARCO DE REFERENCIA

A1

Instalaciones eléctricas

A1

Definicidn de instalacion eléctrica

A.1.2 Objetivo de una instalacion eléctrica

A.1.3 Elementos que constituyen una instalacion eléctrica

A14.

A.1.3.1  Acometida
A.1.3.2 Equipo de medicion
A.1.3.3 Transformador
A.1.3.4. Interruptores
A.1.3.4.1. Interruptor termomagnético
A.1.3.5. Tableros
A.1.3.5.1. Tablero general
A.1.3.5.2. Tableros de distribucion o
derivados
A.1.3.6. Arrancador
A.1.3.7. Centro de control de motores
A.1.3.8. Plantas de emergencia
A.1.3.9. Puesta atierra
A.1.3.10. Simbologia
lluminacion
A.1.4.1. Analisis de la tarea visual
A.1.4.2. Seleccion de equipo
A.1.4.3. Ambiente agradable
A.1.4.4. Forma del local
A.1.45. Costos de mantenimiento

71

73
73
73
73

75
75
75
76

76
7

77
7
78
78
79
79
79
81
81
82
82
83



A2

Sistemas de Vapor

A2A1.

A2.2.

Principios de transferencia de calor

A.2.1.1. Teorias del calor

A.2.1.2. Mecanismos de transferencia de calor
A.2.1.2.1. Conduccion
A.2.1.2.2. Radiacion
A.2.1.2.3. Conveccion

Ciclos de potencia de vapor

A.2.2.1. Ciclo de Carnot

A.2.2.2. Ciclo Rankine

72

84
84
84
85
86
87
87
88
89
90



A. MARCO DE REFERENCIA

A.1l. Instalaciones eléctricas

A.1.1. Definicion de instalacién eléctrica

Se entiende por instalacion eléctrica al conjunto integrado por
canalizaciones, estructuras, conductores, accesorios Yy dispositivos que
permiten el suministro de energia eléctrica desde las centrales generadoras
hasta el centro de consumo, para alimentar a las maquinas y aparatos que la

demanden para su funcionamiento.

Para que una instalacion eléctrica sea considerada como segura y
eficiente se requiere que los productos empleados en ella estén aprobados por
las autoridades competentes, que esté disefada para las tensiones nominales
de operacién, que los conductores y sus aislamientos cumplan con lo
especificado, que se considere el uso que se dara a la instalacion y el tipo de

ambiente que se encontrara.

A.1.2. Objetivo de unainstalacion eléctrica

Puede decirse que el objetivo fundamental de una instalacién eléctrica es
el cumplir con los requerimientos planteados durante el proyecto de la misma,
tendientes a proporcionar el servicio eficiente que satisfaga la demanda de los
aparatos que deberan ser alimentados con energia eléctrica. Para dar apoyo a

lo anterior citado tendran que cumplirse los factores siguientes:
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Seguridad contra accidentes e incendios
Ya que la presencia de la energia eléctrica significa un riesgo para el
humano, se requiere suministrar la maxima seguridad posible para

salvaguardar su integridad asi como la de los bienes materiales.

Eficiencia y economia
En este rubro debera procurarse conciliar lo técnico con lo econémico y es
donde el proyectista debera mostrar su ética profesional para no perjudicar

al cliente.

Accesibilidad y estética
Es necesario ubicar adecuadamente cada parte integrante de Ia

instalacion eléctrica, sin perder de vista la funcionabilidad y la estética.

Mantenimiento
Con el fin de que una instalacion eléctrica aproveche al maximo su vida
util, resulta indispensable considerar una labor de mantenimiento

preventivo adecuado.

A.1.3. Elementos que constituyen una instalacion eléctrica

Dentro de una instalacion eléctrica es posible encontrar diversos

elementos que intervienen en ella, y varian de acuerdo con el tipo de instalacion

que se pretenda realizar. Por este motivo se presenta solamente una

descripcion general de los elementos mas comunmente encontrados en una

instalacion del tipo industrial.
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A.1.3.1. Acometida

Se entiende por acometida el punto donde se hace la conexién entre la red
eléctrica, propiedad de la compaiia suministradora, y el alimentador que

abastece al usuario.

Generalmente se instalan pararrayos en las terminales de la acometida
con el fin de proteger la instalacién y el equipo contra ondas de alto voltaje

provenientes de descargas atmosféricas y/o maniobras en la red de suministro.

A.1.3.2. Equipo de medicion

Es el equipo que la empresa suministradora instala en la acometida para
medir el consumo de energia eléctrica que tiene el usuario, de acuerdo a las
especificaciones del contrato de compra-venta. El equipo esta sellado para
evitar que agentes externos afecten su funcionamiento y se encuentra colocado

en un lugar accesible para su lectura y revision.

A.1.3.3. Transformador

El transformador es un dispositivo utilizado para cambiar el nivel de voltaje
de suministro al nivel de voltaje requerido. El tipo de trasformador se escoge
segun las necesidades de voltaje y la capacidad instalada que tendra el

proyecto a realizar.
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A.1.3.4. Interruptores

Es un dispositivo disefiado para abrir o cerrar un circuito por el cual circula
una corriente, en algunos casos puede cumplir la funcién de proteger contra

sobrecargas y/o cortocircuitos si cuenta con los dispositivos adecuados.

El interruptor debe estar en un lugar de facil acceso y manipulacion para
que en caso de una emergencia se pueda desenergizar facilmente la instalacion
y equipo, por lo que debe ser capaz de soportar las corrientes de cortocircuito

que pudieran ocurrir.

A.1.3.4.1. Interruptor termomagnético

Es el interruptor mas utilizado para desconectar y proteger, contra
sobrecargas y cortocircuitos, los circuitos de alimentacion en la instalacion
eléctrica. Tiene un elemento electrodinamico que le permite actuar rapidamente
ante la presencia de un cortocircuito; para la proteccion contra sobrecargas

utiliza un elemento térmico bimetalico.

A.1.3.5. Tableros

Se entiende por tablero un gabinete metalico donde colocan instrumentos,
interruptores, arrancadores y/o dispositivos de control; es de estos de donde
parten todos los circuitos de la instalacion, lo que permite que la misma sea

ordenada, segura y confiable.
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A.1.3.5.1. Tablero general

Se colocan inmediatamente después de los transformadores de
media/baja tension, se les conoce como centros de carga. Contienen un
interruptor principal de donde se conectan barras que distribuyen la energia a

diferentes circuitos a través de interruptores derivados.

Una caracteristica particular de estos tableros son los elevados valores de
las corrientes nominales y de corto circuito que pueden soportar, por lo que su
estructura debe ser robusta para soportar los requerimientos electrodinamicos y

el peso de aparatos de gran tamano.

A.1.3.5.2. Tableros de distribucién o derivados

Los aparatos alojados en estos tableros son principalmente interruptores
automaticos de tamano estandar y tipo modular, y también pueden tener una

amplia gama de otros dispositivos de control, sefalizacion, etc.

Las corrientes nominales y de cortocircuito de los tableros de distribucion

secundaria son menores que aquellas del tablero principal.

A.1.3.6. Arrancador

Se utiliza para el arranque y paro de los motores eléctricos, esta
compuesto por un interruptor, un contactor electromagnético y un relevador

bimetalico.
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El contactor consiste basicamente de una bobina con un nucleo de hierro

que cierra o abre un juego de contactos al energizar o desenergizar una bobina.

Un arrancador puede tener: botones para restablecer los disparos por
sobrecarga; botones para arranque, paro y prueba; luces indicadoras; tablillas
de terminales para conectar el motor; unidades de control remoto y otros

elementos de control.

A.1.3.7. Centro de control de motores

Los centros de control de motores estan destinados al control y a la
proteccion centralizada de los motores; por lo tanto, comprenden los aparatos
relacionados con la operacion coordinada de maniobra y proteccion y aquellos
auxiliares de control y sefializacion. Cada motor tiene asignada una unidad o
caja del centro de control, de modo que sea posible intervenir con seguridad

sobre una sola unidad de salida, sin cortar la alimentacion de otros usuarios.

A.1.3.8. Plantas de emergencia

Las plantas de emergencia se utilizan para protegerse contra posibles
fallos en el suministro de la energia eléctrica, lo que asegura un servicio
continuo a la totalidad de la instalacion o a una parte vital de la misma, a pesar
de las interrupciones que pudieran darse en la red tales como caidas de voltaje,

falla en alguna fase o interrupcion del servicio.

Las plantas de emergencia constan de un motor de combustién interna

acoplado a un generador de corriente alterna.  La conexién y desconexion de
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este sistema de emergencia se hace a través de interruptores de doble tiro que

transfieren la carga de un sistema a otro ya sea de manera automatica o

manual.

A.1.3.9. Puestaatierra

El objetivo de un sistema de tierras en una instalacién eléctrica es
proporcionar una superficie equipotencial alrededor de la instalacion, que tenga
un potencial tan uniforme como sea posible y lo mas préoximo a cero, o al

potencial absoluto de tierra, con vistas a asegurar que:

- Todas las partes de los aparatos que se conecten al sistema de tierras
estén al potencial de tierra.

- Los operadores y personal de la instalacion, estén siempre al potencial de

tierra.

A.1.3.10. Simbologia

En la tabla A.1 se presentan algunos de los simbolos mas comunmente
usados en los diagramas unifilares de instalaciones eléctricas que facilitan la

comunicacion entre los instaladores y proyectistas.

A.1.4. lluminacién

A fin de prefijar la iluminacién apropiada para una zona, es necesario en primer

lugar analizar la tarea visual a desarrollar y determinar la cantidad y tipo de
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Tabla VI — Simbologia Eléctrica

Simbolo Descripcion

Tablero de distribucion

Lamparas

Reflector para intemperie

Interruptores: simple, doble y triple

Conductores: retorno y puente

(@]

$4 4

21 Conductores: linea, neutro y tierra
iy

Tuberia empotrada en losa o pared

Tuberia empotrada en piso

& Tomacorriente de 120V doble polaridad

B Tomacorriente de 220V

preestablecidas.

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria.

Curso Instalaciones Eléctricas

iluminaciéon que proporcione el maximo rendimiento visual y cumpla con las

exigencias de seguridad y comodidad de acuerdo a las normas internacionales

El segundo paso consiste en seleccionar el equipo de

alumbrado que proporcione la luz requerida de la manera mas satisfactoria.
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A.1.4.1. Andlisis de latarea visual

En la tarea visual influyen una serie de factores que nos permiten dar una
idea de las necesidades del proyecto, de los que los mas importantes son
probablemente el acabado de los objetos a iluminar, la naturaleza del material
del que estan hechos con respecto a la transmision de luz, el grado del efecto
tridimensional y las caracteristicas de reflexion de los alrededores mas

inmediatos.

Distintas combinaciones de estos factores pueden dar lugar a una infinita
variedad de problemas de alumbrado; la seleccion del mejor tipo de alumbrado
para una situacion determinada lleva consigo la consideraciéon de la cantidad de
luz, el grado de difusidn, la direccion y la calidad espectral. La cantidad
adecuada de luz para realizar comodamente una tarea visual concreta es
siempre un requisito fundamental. Algunos tipos de trabajos se llevan a cabo
mejor con luz muy difusa, al objeto de eliminar las sombras. Otras admiten una
fuerte componente direccional, lo que incluso es preferible en algunos casos en
los que deben apreciarse irregularices de contorno y superficie.

En algunas aplicaciones, las imagenes reflejadas de una fuente de bajo
brillo en una zona extensa pueden mejorar la visibilidad, aunque se encuentren

en un sitio distinto del banco de trabajo normal.

A.1.4.2. Seleccion de equipo

En la practica, la seleccidén de la fuente y del equipo depende tanto de
razones econdmicas como de la naturaleza de la tarea visual y del contorno. La
extension y la forma de la zona a iluminar, la reflectancia de las paredes, techos
y suelos, las horas de funcionamiento anuales, la potencia nominal y otros

81



factores menos importantes deben tenerse en cuenta al seleccionar el equipo
idéneo que habra de ser econdémico tanto por su funcionamiento como por su

instalacion.

A.1.4.3. Ambiente agradable

La gente realiza mejor sus trabajos en un ambiente en el que esta a gusto.
Por ello, el proyecto de un buen alumbrado incluye consideraciones que
conciernen a todo el contorno. A menudo se puede hacer mucho en este
sentido coordinado las combinaciones de colores modelos de luz y el

entramado de los interiores con la seleccion de la fuente de luz y las luminarias.

A.1.4.4. Formadellocal

Al proyectar instalaciones de alumbrado general, es preciso considerar la
forma del local para seleccionar una luminaria que tenga la distribucion
adecuada independientemente de la altura del montaje, las luminarias de
distribucion ancha son adecuadas para locales anchos con respecto a ella. A
no ser que se trate de verticales, las luminarias de iluminacion estrecha son
recomendables en habitaciones altas y estrechas para dirigir la luz hacia la
zona de trabajo mejor que hacia la parte superior de las paredes donde seria

menos util.

La capacidad de una luminaria para dirigir la luz hacia el plano de trabajo
en locales de diversas formas puede juzgarse comparando los coeficientes de

utilizacién para las distintas formas de local.
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A.1.45. Costos de mantenimiento

En zonas cuyo alumbrado va ser utilizado casi continuamente, el costo
inicial es de menos importancia comparado con el de mantenimiento. Asi, las
fuentes de alta eficacia, como por ejemplo las lamparas de mercurio, con vida
larga y alta emision luminosa, resultan muy interesantes para reducir los
consumos y el mantenimiento. Por otra parte, en los casos en que las lamparas
se utilizan durante periodos mas cortos, el costo inicial es mas importante y
pueden ser recomendables las lamparas de filamentos a pesar de su eficacia
mas baja. La potencia nominal es otra de las consideraciones fundamentales
en la economia del alumbrado. Las mayores potencias nominales y unos
costos mas elevados del equipo y de las lamparas seran justificables si
redundan en un sistema de mayor eficacia y en una reduccion de los costos de

funcionamiento.
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A.2. Sistemas de vapor

A.2.1 Principios de transferencia de calor

La ciencia de la termodinamica trata de las transiciones cuantitativas y
reacomodos de energia como calor en los cuerpos de materia. La ciencia de la
transferencia de calor esta relacionada con la razén de intercambio de calor
entre cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor. Cuando se vaporiza
una libra de agua o se condensa una libra de vapor, el cambio de energia en los
dos procesos es idéntico. La velocidad a la que cualquiera de estos procesos
puede hacerse progresar con una fuente o recibidor independiente es, sin

embargo, inherentemente muy diferente.

A.2.1.1. Teorias del calor

El estudio de transferencia de calor se facilitara grandemente mediante la
comprensiéon de la naturaleza del calor. Sin embrago, debido a las muchas
manifestaciones del calor que se han presentado, una teoria que cubra todas
ellas no es posible definir. Para propdsitos de estudios en ingenieria es
necesario comenzar con informacion basica acerca de unos cuantos

fenédmenos.

Las fases de una sustancia simple, solida, liquida y gaseosa, estan

asociadas con su contenido de energia.

- En la fase sdlida, las moléculas o atomos estan muy cercanos, dando esto

rigidez.
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- En la fase liquida existe suficiente energia térmica para extender la

distancia de las moléculas adyacentes, de manera que se pierde la rigidez.

- En la fase del gas, la presencia de energia térmica adicional resulta en la
separacion relativamente completa de los atomos o moléculas, de manera

que pueden permanecer en cualquier lugar de un espacio cerrado.

También se ha establecido que, dondequiera que ocurra un cambio de
fase fuera de la region critica, se involucra una gran cantidad de energia en esa

transicion.

A.2.1.2. Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor puede producirse mediante tres mecanismos
distintos: conduccion, radiacion y conveccion. Cada uno se asocia a un

mecanismo fisico diferente.

Para calcular el flujo de calor a través de cualquier superficie sin utilizar el
balance energético es necesario tener informacion sobre la densidad de flujo
del calor. Este ultimo término se refiere al flujo de calor por unidad de area 'y

tiene dimensiones de:

[energia ]
longitud F - [tiempo ]
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Dependiendo de la situacion, la densidad de flujo de calor puede no ser
uniforme a lo largo de la superficie de interés. Entonces el flujo de calor a
través de cualquier superficie puede calcularse a través de la densidad de flujo

de calor mediante

o[

donde g” puede variar con la posicién en la superficie y la integral se realiza

sobre toda el area.

A.2.1.2.1. Conduccidén

Es la transferencia de energia debido a las interacciones entre las
particulas libres en el interior de un material las cuales transportan energia
cuando existe una diferencia de temperatura dentro del cuerpo. La
transferencia de calor por conduccidon esta directamente relacionada con los
gradientes de temperatura dentro del cuerpo y esta gobernada por la ley de

Fourier de conduccioén de calor

: dT
dQ COND — —kA a

donde k es la conductividad térmica del material y A es la seccién transversal
en la posicion x. El signo negativo es necesario, ya que, por convenio la
densidad de flujo de calor se supone positiva cuando la energia se transfiere

por conduccion en el sentido de temperaturas decrecientes.
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A.2.1.2.2. Radiacion

La radiacion involucra la transferencia de energia radiante entre dos
cuerpos. La energia transferida por radiacidon puede emitirse desde una
superficie y es el unico mecanismo de transferencia de calor que puede
producirse en el vacio. La densidad de flujo de radiacion térmica emitida por

una superficie se describe mediante la ecuacidon de Stefan — Boltzmann

4

qRAD B TS

donde ¢ es la emisividad de la superficie, o es la constante de Stefan —
Boltzmann y T, es la temperatura absoluta de la superficie. Los valores
numeéricos de la emisividad pueden variar entre 0 y 1, dependiendo del tipo de
superficie. La constante de Stefan — Boltzmann es una constante fisica igual a
0.0173 x 10® BTU/ (h.f2.R?).

Los calculos de transferencia de calor por radiacién pueden ser muy
complejos debido a la dependencia no lineal de las propiedades térmicas con la
temperatura de la superficie y la capacidad de los materiales de absorber,

transmitir y emitir radiacién térmica.
A.2.1.2.3. Conveccién

Es la transferencia de calor de energia entre la superficie de un solido y un
liqguido o gas debido al movimiento del fluido. EI mecanismo real es una

combinacién de conduccion en la entrefase sdlido — fluido y el movimiento del
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fluido que lleva la energia. El flujo de calor por conveccion desde una superficie

a un fluido se calcula utilizando como modelo la ley de enfriamiento de Newton.

Qcomv: hA(Ts - Tamb)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A es el area
de la superficie, Ts es la temperatura de la superficie y Tamp €s la temperatura
del fluido. EI coeficiente de transferencia de calor depende del fluido y de su

movimiento sobre la superficie.
A.2.2. Ciclos de potencia de vapor

Los ciclos de potencia de vapor o dispositivos ciclicos generadores de
potencia revisten de gran importancia en el estudio de la termodinamica ya que
varios sistemas y maquinas se basan en su funcionamiento. Las plantas de
potencia de vapor de agua trabajan fundamentalmente con el mismo ciclo

basico, tanto si el suministro de energia proviene de diferentes medios.

Una de sus aplicaciones mas importantes es la produccion de potencia
eléctrica mediante plantas de potencia de vapor; en esta configuracion la
energia mecanica es producida en una turbina, acoplada a un generador
eléctrico, mediante la expansion de vapor de alta presion generado en una

caldera convencional.
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A.2.2.1. Ciclo de Carnot

Se define ciclo de Carnot como un proceso ciclico reversible que utiliza un
gas perfecto, y que sirve como patron comparativo para todos los demas ciclos.
Para este ciclo el rendimiento es el maximo posible. El ciclo de Carnot consta

de cuatro procesos o transformaciones reversibles:

- Expansién isoterma.
- Expansién adiabatica.
- Compresion isoterma.

- Compresion adiabatica.

La representacion grafica del ciclo de Carnot en un diagrama p-V es el
siguiente
Figura 10 — Diagrama P-V de ciclo de Carnot

Fuente: Termodinamica — Ciclo de Carnot. Universidad del Pais Vasco.
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/carnot/carnot.htm
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Consideremos lo que seria una maquina de vapor perfecta; vamos a
describir el ciclo partiendo del punto A, que corresponde al momento en que
comienza la admision del vapor debajo del émbolo. Esta expansion debe
hacerse sin variacion de temperatura, siguiendo la isoterma AB, a la
temperatura T4 del vapor admitido. En B cesa la admision y los gases se
expanden siguiendo la curva BC, que es una porcién adiabatica entre las
temperaturas T4y T,. Cuando el émbolo llega al punto C, hay un retroceso y un
escape del vapor siguiendo la isoterma CD, a la temperatura T,. En el punto D,
el escape esta cerrado y hay compresion con calentamiento en la porcion
adiabatica DA.

Este ciclo que es el que deberia seguir una maquina perfecta; tiene la
propiedad de ser reversible, es decir, de poder ser recorrido indistintamente en
un sentido o en otro, y de dar el rendimiento tedérico maximo. Las
aproximaciones al ciclo de Carnot pueden conseguirse unicamente en procesos
que se realicen muy despacio y que, desde el punto de vista técnico, no tengan

aplicacion.

A.2.2.2. Ciclo Rankine

Las objeciones mencionadas anteriormente del ciclo de potencia de vapor
de Carnot pueden eliminarse realizando dos modificaciones. Primero, el
proceso de vapor humedo que se condensa parcialmente a presion constante
se lleva a cabo de manera que el vapor humedo que sale de la turbina se
condense por completo hasta el estado de liquido saturado a la presion de
salida de la turbina. El proceso de compresion se realiza ahora mediante una
bomba de liquidos, que eleva isoentrépicamente la presion del liquido que sale

del condensador hasta la presion deseada para el proceso de expansion.
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Segunda, durante este ultimo proceso se sobrecalienta el fluido hasta una
temperatura T3, que es con frecuencia superior a la temperatura critica. Este
modelo de ciclo de planta de potencia de vapor recibe el nhombre de ciclo

Rankine.

En el ciclo de Rankine, se hace recircular siempre el mismo fluido en un
ciclo cerrado reversible. Los componentes del ciclo de Rankine, también

llamado el ciclo de la maquina de vapor estandar, pueden verse en la figura 11.

Figura 11 — Esquema de bloques para ciclo de vapor Rankine

Caldera

@ oomon 17

condensador

Fuente: Ciclos de vapor abierto y rankine. Ciclo de Rankine
http://tamarugo.cec.uchile.cl/~roroman/cap_08/cic-vapor.htm

La bomba recolecta condensando a baja presion y temperatura,
tipicamente a una presién menor a la atmosférica, y comprime el agua hasta la
presion de la caldera. Este condensado a menor temperatura de saturacion en
la caldera es inyectada a la caldera. En la caldera primero se calienta,
alcanzando la saturacién y luego se inicia la ebullicion del liquido; se extrae el
vapor de la caldera y luego se conduce el vapor a la turbina. Alli se expande,
recuperando trabajo, hasta la presibn asociada a la temperatura de

condensacion. El vapor que descarga la maquina entra al condensador donde
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se convierte en agua al entrar en contacto con las paredes de tubos que estan
refrigerados en su interior (tipicamente por agua). El condensado se recolecta
al fondo del condensador, donde se extrae practicamente como liquido
saturado.

Figura 12— Diagrama p-V para ciclo de vapor Rankine

p_“

® 4 T O
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.
3=
W
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Fuente: Ciclos de vapor abierto y rankine. Ciclo de Rankine
http://tamarugo.cec.uchile.cl/~roroman/cap_08/cic-vapor.htm

El diagrama p-V, del ciclo se describe como sigue: En (1), la caldera
entrega el vapor saturado que se transporta a la turbina. Alli el vapor se
expande entre la presion de la caldera y la presion del condensador,
produciendo el trabajo W. La turbina descarga el vapor en el estado (2) hacia el
condensador. Aqui se condensa a presion y temperatura constante, proceso
(2) — (3), y del condensador se extrae liquido condensado en el estado (3).
Luego la bomba aumenta la presion del condensado de pcond @ Pcald, Proceso

(3) — (4) y lo reinyecta en la caldera.
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Figura 13 — Diagrama T-S para ciclo de vapor Rankine

Fuente: Ciclos de vapor abierto y rankine. Ciclo de Rankine
http://tamarugo.cec.uchile.cl/~roroman/cap_08/cic-vapor.htm

El vapor esta inicialmente en estado de saturacion (1), luego el vapor se
expande en la turbina generando trabajo, proceso (1) — (2); esta evolucion se
puede suponer adiabatica. Si ademas se supone sin roce, se asimilara a una
isentropica. EIl vapor que descarga la turbina es admitido al condensador,
donde condensa totalmente a temperatura y presion constantes, proceso (2) —
(3), y sale de este en el estado (3) como liquido saturado. Ahora el condensado
es comprimido por la bomba, proceso (3) — (4), aumentando su presion hasta la
presion de la caldera. Si bien la presion aumenta en forma significativa, la
temperatura casi no sube. ldealmente esta compresion también es adiabatica e
isentrépica, aunque realmente la entropia también aumenta. En el estado (4) el
liquido estd como liquido comprimido. Este se inyecta a la caldera, con un
importante aumento de temperatura y entropia, hasta alcanzar la saturacion,
proceso (4) — (1). El proceso anterior se realiza dentro de la caldera; (4°) se

refiere al punto en el que se alcanza la saturacion.

93



