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OBJETIVO GENERAL.

Realizar un estudio de factibilidad técnica-econdmica del potencial de ahorro de
energia eléctrica en los motores de la PLANTA QUIMICA ENMEX, con el fin de
implementar una estrategia de uso eficiente de la energia, encaminada a
incrementar la productividad y reducir los costos de energia eléctrica de las
instalaciones, y con ello obtener un mayor aprovechamiento de los recursos
energéticos y una disminuciéon en el impacto ambiental que ocasionan los

procesos productivos de los motores eléctricos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Dar una vison de las diferentes tematicas y conceptos involucrados en
los procesos energéticos, que se desarrollan para poder generar los
requerimientos que demanda la industria, asi como la relacion de estos
con los recursos naturales, el cuidado del medio ambiente, el costo de la
energia y la normatividad que regulan estos procesos, enfocados en el
uso de los motores eléctricos.

- Conocer los conceptos y lineamientos que se deben seguir a fin de
poder estudiar y caracterizar el uso de la energia eléctrica en los
motores, asi como los métodos y formas de evaluar y operar estos
dispositivos.

- Conocer y caracterizar la instalacion para determinar el potencial de uso
y ahorro de energia, y con ello proponer estrategias de mejoramiento
de los motores eléctricos, basado en el ahorro de energia con el apoyo
de otros beneficios como reduccion de costos de mantenimiento, etc.

- Hacer la evaluacién de los beneficios técnicos de la propuesta de
sustitucion de motores mediante el aumento en la eficiencia, para
después evaluar el ahorro econémico, por medio de indicadores que
permitan la toma de decisidon para aprobar o no la ejecucion del

proyecto.



INTRODUCCION.

La necesidad de mantener un equilibrio entre energia, medio ambiente y
economia, ha adquirido una nueva urgencia en el siglo XXI. Los combustibles
fosiles, que han sido impulsores de la modernizacion de los procesos productivos
desde la revolucion industrial, se estan agotando; ademas de que el uso de los
mismos ha modificado la composicién quimica de la atmdsfera, contribuyendo de

esta manera al cambio climatico. (Prias, 2004).

Dada la urgencia de mitigar las consecuencias ambientales producidas por el uso
y la explotacion de los recursos fosiles, los paises a nivel mundial estan tomando
acciones para frenar dichas consecuencias. El crecimiento esperado en la
demanda de energia sigue una trayectoria insostenible y la eficiencia energética

desempefiara un papel clave en la reduccion de ese crecimiento.

Entre los principales desafios que enfrenta la industria a nivel mundial se

encuentran:

- La necesidad de incorporar tecnologias modernas que conlleven a una
reduccion significativa del costo operativo global.

- Presiones ambientales de tipo nacional e internacional para mitigar la
generacion de gases de efecto invernadero.

- Seguridad Energética, la cual empieza a ser cuestionada dado el panorama
energético mundial actual, en el que es notorio el incremento en los costos

de la misma.

En términos simples, una compafiia debe producir mas productos a un costo
Optimo, mientras simultdneamente se asegura de que el producto final sea de gran

calidad.



Los planes de accion involucrados dentro de esta perspectiva de competitividad
incluyen: innovacién y optimizacién de procesos y de la gestion de produccion; asi

como, la extension de vida de la planta.

El uso eficiente de la energia, es una opcion estratégica para enfrentar los
desafios a los que se enfrenta la industria; ya que, no solo permite disminuir
costos energéticos, mejorar la productividad y competitividad; sino también,
reducir la contaminacion atmosférica y las emisiones de gases de efecto
invernadero derivadas de su actividad. Lo cual resulta econémicamente rentable

para quien la adopta. (FIDE, 2009).

Es indiscutible la importancia econémica de la industria en el desarrollo de las
naciones. Es por eso que la presencia del motor eléctrico es imprescindible, pues
son los mas empleados para la transformacion de la energia. Ademas, de que
combinan ventajas de la utilizacion de la energia eléctrica con bajo costo, facilidad
de transporte, limpieza, simplicidad de comando y es de construccion simple y de

gran versatilidad de adaptacion a las cargas mas diversas.

En el afio 2011, el gobierno de la Republica Mexicana® decreté que para el area
eléctrica se suministren equipos eléctricos que tengan un nivel de eficiencia
elevado, donde se tengan menos pérdidas y con ello un ahorro de energia
eléctrica para el bien del pais y del medio ambiente en sus emisiones a la

atmosfera producto de la transformacion de la energia.

Es por eso, que el presente trabajo de tesis, el cual lleva por titulo: “Ahorro de
energia en la seleccion y operacion de motores eléctricos: caso de estudio planta
quimica ENMEX”, propone implementar un programa de ahorro de energia por
medio del reemplazo de motores eléctricos de mayor consumo, por unos mas
eficientes. Con el fin de lograr ese equilibrio entre energia, medio ambiente y

economia.

1 . ,
Secretaria de energia.



Para el desarrollo de este trabajo, como primer paso se describen los
antecedentes de los motores eléctricos definiendo conceptos de energia, medio
ambiente, eficiencia energética, programas para el ahorro de energia, principio de
funcionamiento del motor de induccién jaula de ardilla, tarifas eléctricas y

autoabastecimiento en México; asi como, las normas actuales aplicables.

También se definen los elementos a considerar para una correcta seleccién de
motores eléctricos. Ademas, se exponen las principales aplicaciones de los
motores eléctricos de induccion jaula de ardilla, por tipo de carga y por par de
arranque. Asi como también los tipos de torques y el tipo de pérdidas de dichos

motores.

Tomando en cuenta los conceptos anteriores, se realizara un levantamiento de
datos de los motores de la planta quimica ENMEX, en la que se describira la
instalacion, el tipo y uso de los motores y costos de operacion de motores

actuales.

Se hara una comparacion de los tipos de motores por medio de eficiencia media y
eficiencia premium. Y con el estudio de tecnologias actuales en los motores
eléctricos, que comprenden marcas comerciales en el mercado actual, se
elaborard una propuesta y calculo para la sustitucion de motores que representan
un mayor consumo de energia. Asi como un andlisis de costo de inversion y

operacion de los nuevos motores.

Y en base a ello, se propondra un programa de ahorro de energia, analizando la
viabilidad con indicadores técnicos-ambientales, estimando la reduccion de costos
de operacion y mantenimiento; haciendo un andlisis econdémico para la toma de

decisiones. Todo esto, para obtener un resultado de ahorro de energia.



CAPITULO 1.

ANTECEDENTES DE LOS MOTORES ELECTRICOS.

1.1 Introduccion.

Los motores eléctricos desempefian un papel importante proporcionando potencia
para distintos tipos de aplicaciones: domésticas, comerciales e industriales. Su
enorme versatilidad y economia de operacion hacen que practicamente el motor
eléctrico no pueda ser igualada por ninguna otra forma de potencia para el

movimiento.

Se estima que los motores eléctricos se emplean en un 60 por ciento de las
aplicaciones industriales, considerando las distintas variantes y aplicaciones que

existen en la actualidad. (Cortés, 2002).

En aplicaciones domésticas, la utilizacion de los motores eléctricos alcanza
también un alto grado; ya que, se observa su uso desde licuadoras, ventiladores,

bombas de agua, aspiradoras, etc.

Desde el punto de vista de fuentes de generacion de energia eléctrica, la mayor
parte de la potencia eléctrica que se genera es en corriente alterna (Pérez
Amador, 1994), por lo que la mayoria de las aplicaciones de los motores eléctricos

es en corriente alterna (CA).

Después de la aportacion de Thomas Alva Edison, al hacer util mediante el
alumbrado a la energia eléctrica, hecho que ha evolucionado la vida haciendo

disponible este tipo de energia, se inicid el desarrollo practico de las distintas



formas de su utilizacion para el accionamiento de maquinas, haciendo de los

motores eléctricos la fuente ideal de aplicacion. (Pérez Amador, 1994).

En la actualidad, los motores eléctricos son considerados como elementos
convertidores de energia y ademas de las multiples aplicaciones que tiene, se
visualiza un futuro de mayor utlizacion a medida que se desarrollan los

dispositivos electronicos de control. (Fitzgerald, 2004).

1.2 Energia y medio ambiente.

En fisica, la energia se define como una propiedad asociada a los objetos y
sustancias, y se manifiesta en la capacidad de las mismas para producir un trabajo
(Serway & Faughn, 2001). Pero si se hace en la tecnologia o economia, se refiere

a un recurso natural que puede ser explotado.

Los tipos de energia se dividen en dos categorias, en energia renovable y en

energia no renovable (Serway & Faughn, 2001):

- La energia renovable: Se obtiene de fuentes naturales e inagotables, por lo
tanto, aunque se abuse de su uso no hay peligro de que desaparezcan.

Dentro de este tipo de energia se tiene una nueva clasificacion:

» Energias no contaminantes: El sol, el viento, los rios, mareas, etc.
» Energias contaminantes: Se obtienen a partir de las energias de

biomasa.

- La energia no renovable: Se encuentra en la naturaleza en cantidades
limitadas, por lo que una vez que se agotan es imposible volver a

producirlas.



Las energias que forman parte de este grupo son: los combustibles fosiles
(carbodn, petroleo y el gas natural) y los combustibles nucleares (uranio y

plutonio).

La energia puede ser medida en las unidades del Sistema Internacional (SI),
(Serway & Faughn, 2001):

- Caloria (cal): Es la cantidad de energia necesaria para elevar la

temperatura de un gramo de agua de 14.5 a 15.5 grados centigrados (°C).

- Joule (J): Esigual a 0.24 calorias.

- Kilowatt hora (kWh): Usada habitualmente en electricidad. Se refiere a la
energia que se consume cuando se abastece una potencia eléctrica de un

kilowatt durante una hora.

La energia cumple un papel fundamental en la vida al servicio del hombre y en
todo lo que lo rodea. Sin la energia no se dispondria de medios de transporte ni
mercancias; y con ello tampoco de alimentos. Igualmente, las fabricas no podrian

funcionar, debido a que las maquinarias realizan sus producciones gracias a ésta.

Por lo que se debe tener conciencia de lo que en realidad significa la energia en la
sociedad. Asi pues, el desarrollo de un pais esta supeditado al funcionamiento de
la energia. Sin embargo, también se perjudica gravemente al medio ambiente; ya

que, la produccion, transporte y consumo de energia resulta perjudicial para éste.

De esta manera se tiene que evaluar el impacto ambiental que se ocasiona,
siendo necesario desarrollar politicas de descontaminacion, con el fin de evitar

impactos negativos en la naturaleza.



Actualmente, la poblacién estd mas consciente de que se tiene que conservar el
buen estado de la naturaleza; y es por ello, que se elaboran planes y medidas

para mantener limpio el medio ambiente.

1.3 Eficiencia Energética.

La eficiencia energética consiste en usar la energia disponible de la mejor forma
posible; es decir, emplear tecnologia que requiere menos energia para realizar la

misma funcién. (Campos Avella, 2004).

La industria es uno de los sectores de la sociedad mas necesitados del ahorro de
energia; ya que, su logro supone una mayor competitividad. Son grandes
consumidoras de electricidad, y es por eso que buscan aplicar en sus procesos de
produccion diversas tecnologias para reducir al maximo el consumo de

electricidad, para conseguir un menor gasto y una mayor productividad.

Asi pues, iniciativas en el sentido de aumentar la eficiencia a través de motores
eléctricos de alta eficiencia son significativas cuando se considera su

representatividad en el consumo de energia global.

Actualmente, la certificacion 1SO 50001 define los requerimientos necesarios para
el desarrollo, implementacion, mantenimiento y mejora de los sistemas de gestion
de la energia. Se ha disefiado para ayudar a las organizaciones en la mejora
continua de la gestion de la energia en edificios comerciales e industriales,
optimizando su utilizacion 'y reduciendo los costos de operacion.

(http://www.aenor.es/actualidad/noticias, 2010).



1.4 Programas para el ahorro de energia.

El FIDE (Fideicomiso para el Ahorro de Energia), es una institucion
gubernamental que se encarga de los programas para el ahorro de energia
eléctrica en México. Es el encargado de dar soporte técnico a las medianas y
grandes industrias para poder financiar econémicamente el cambio de equipos
eléctricos viejos por nuevos de mejores eficiencias  energéticas.
(http://portal.fide.org.mx, 2011).

Para ello el FIDE hace diagnosticos energéticos a las empresas que asi lo
requieran. El Diagnostico Energético es un estudio mediante el cual se aplica un
conjunto de técnicas para determinar en las instalaciones eléctricas de una
empresa, las areas de oportunidad de ahorro de energia eléctrica, comprobando
su factibilidad técnica y rentabilidad econdémica, sin deteriorar la calidad de los
servicios 'y productos que se fabrican. (http://www.energia.inf.cu/iee-
mep/diagno.htm, 2001).

El FIDE promueve acciones que fomenten el ahorro de energia eléctrica,
ofreciendo incentivos por la adquisicion de productos de alta eficiencia energética.
Las eficiencias minimas permitidas para la fabricacion y distribuciéon de motores
nuevos en México estdn marcadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-016, y son
equiparables a las existentes en el mercado de USA vy Canada.
(http://portal.fide.org.mx, 2011).

Algunos de los beneficios de estos programas son: La reduccidén de costos por
facturacion eléctrica, tecnologia de punta, la optimizacion y modernizacién de los
procesos, el incremento de la productividad y la reduccion de costos por
mantenimiento, pues son el reflejo de contar con equipos de alta eficiencia en las

instalaciones de las industrias.



1.5 Tarifas eléctricas y autoabastecimiento en Méxi  co.

Las tarifas eléctricas han evolucionado hasta el presente, donde las industrias
pueden analizar y seleccionar una de las 9 estructuras tarifarias aplicables en
funcion de: La ubicacion, el voltaje de suministro, la demanda contratada, el
horario de uso y si el suministro es continuo o interrumpible; en 8 regiones
tarifarias  hasta cuatro temporadas de consumo en el afo.
(http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas, 2011).

Con el fin de reflejar los costos reales del servicio, las cuotas de las tarifas
horarias consideran las diferencias regionales y estacionales; y propician una
utilizacion mas eficiente de las instalaciones eléctricas, permitiendo ventajas

reciprocas para el cliente y el suministrador, asi como beneficios para el pais.

Las tarifas industriales son las méas importantes dentro del Sector Eléctrico, debido
al volumen de la energia eléctrica consumida. El nUmero de clientes industriales
es menos del 1% del total, mientras sus consumos representan casi el 60% de la
energia vendida (Cortés, 2002). Asi pues, uno de los factores econdémicos
importantes en la industria es el estudio de cuanto se gasta en dinero en la

operacion de las maquinas rotativas.

La planta quimica ENMEX, factura en tarifa H-S (Tarifa horaria para servicio
general en alta tension, nivel subtransmisién). Cuyas cuotas aplicables en el afio

2011 se desglosan a continuacion:

De acuerdo con datos proporcionados por la Comision Federal de Electricidad
(CFE), se aplican los cargos por la energia comprometida de punta, de intermedia
y de base, correspondientes al lapso de permanencia determinados conforme a la
disposicion complementaria a las tarifas para suministro y venta de energia
eléctrica numero 10: "Metodologia para el calculo de los cargos de las tarifas para

servicio general en alta tension con cargos fijos".



0.761 0.911 2.107

Tabla 1.5 Costo de kWh cobrado a la planta quimica ~ ENMEX en 2011".

En la tarifa eléctrica correspondiente a la region central, también se aplican los
cargos por: demanda facturable, energia excedente de punta, energia excedente

intermedia y energia excedente de base. Como se muestra a continuacion:

Central 2.1416 1.2042 1.0237

Tabla 1.5.a Tarifa Eléctrica: Cargos por kWh enla  regién Central .

Los periodos base, intermedia y punta, se definen en cada una de las regiones
tarifarias para distintas temporadas del afio. Para las regiones Central, Noreste,

Norte y Sur:

- Del 1° de febrero al sabado anterior al primer domingo de abril.

, ) ) 6:00 - 19:00 a0 . 99
‘Lunes aviernes 0:00 -6:00 99:00 - 24:00 19:00 - 22:00
| Sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
. . 0:00 - 19:00 ) )
Domingo y festivo 23:00 - 24:00 19:00 - 23:00

Tabla 1.5.b Tarifa Eléctrica en region Central (de  febrero a abril) .

! Elaboracién de tablas propia con datos de (http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas, 2011).



- Del primer domingo de abril al 31 de julio.

0:00 - 1:00
Lunes a viernes 1:00 - 6:00 6:00 - 20:00 20:00 - 22:00
| 22:00 - 24:00
. i ) 0:00 - 1:00
Sabado 1:00 - 7:00 7:00 - 2400

| Domingo y festivo | 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Tabla 1.5.c Tarifa Eléctrica regién Central (de abr il a julio) *.

- Del 1° de agosto al sabado anterior al Gltimo domingo de octubre.

. ] ) 6:00 - 19:00 a0 . 99-
‘Lunes aviernes 0:00 - 6:00 99:00 - 24:00 19:00 - 22:00
| Séabado 0:00-7:00 7:00 - 24:00
. . 0:00-19:00 ) )
Domingo y festivo 93:00 - 24:00 19:00 - 23:00

Tabla 1.5.d Tarifa Eléctrica region Central (de ago  sto a octubre) *.

- Del dltimo domingo de octubre al 31 de enero.

e I T

, ) ) 6:00 - 18:00 a0 . 99
| Lunes a viernes 0:00 - 6:00 99:00 - 24:00 18:00 - 22:00
, ) ) 8:00 - 19:00 A0 . 91
‘Sabado 0:00 - 8:00 21:00 - 24:00 19:00 - 21:00
Domingo y festivo | 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Tabla 1.5.e Tarifa Eléctrica region Central (de oct  ubre a enero) .

! Elaboracién de tablas propia con datos de (http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas, 2011).



La Demanda Facturable para la region Central se define como se establece a

continuacion:

DF = DP + FRI X max(DI — DP,0) + FRB X max(DB — DPI,0)......... (1.5)

Dénde:

DP: Demanda maxima medida en el periodo de punta.

DI: Demanda maxima medida en el periodo intermedio.

DB: Demanda maxima medida en el periodo de base.

DPI: Demanda maxima medida en el periodo de punta e intermedio.

Max: Es el maximo y si la diferencia de demandas es (—), ésta serd igual a 0.

FRI y FRB: Factores de reduccion. Su valor depende de laregion tarifaria:

Central 0.2 0.1

Tabla 1.5.f Factores de reduccion en regién Central .
Las tarifas industriales y comerciales para demandas arriba de 100 kW, dentro de

las disposiciones generales establecidas por CFE, sefialan que se debe procurar

mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado a 100% como sea posible.

En caso de que el factor de potencia durante cualquier periodo de facturacion
tenga un promedio menor de 90% atrasado, el cual es determinado por los

métodos establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes.

! Elaboracién de tabla propia con datos de (http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas, 2011).



El suministrador tendra derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de
aplicar al monto de la facturacion el porcentaje de recargo que se determine segun

la féormula que se sefiala.

En el caso de que el factor de potencia tenga un valor igual o superior de 90%, el
suministrador tendré la obligacion de bonificar al usuario la cantidad que resulte de

aplicar a la factura el porcentaje de bonificacién segun las siguientes férmulas:

% de Recargo = (%) X [(%) — 1] X (100) F.P.<90% .......... (1.5.a)

% de Bonificacion = (3) x |1 - (2)] x (100)  F.P.>90% .... (15.b)
Doénde:

F.P.es el factor de potencia expresado en porcentaje.

Con la adicion de nuevas fuentes de generacion al Sistema Interconectado
Nacional y con tecnologias mas eficientes, las tarifas eléctricas tenderan a ser
competitivas en un mercado que cada vez ofrece mas opciones de
autoabastecimiento eléctrico.

El costo de la energia eléctrica esta en funcion de la canasta de energéticos
utilizados y en México se depende mucho de los combustibles fésiles (IIE, 2009).
En la figura 1.5 se observa la generacion de energia en nuestro pais asi como la
diversidad que se tiene para generar la misma.



Combustibles para la generacion de energia eléctric  a
en México

Hidro Otros
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Figura 1.5 Representacion de los combustibles que g eneran energia eléctrica .

La generacion con combustibles fosiles es del orden del 80 % del total y los
combustibles han tenido entre 2001 y 2005 un incremento de 160 % en el gas y
134 % en el combustdleo; sin embargo, el impacto en los precios de la electricidad
ha sido menor a la mitad de esos aumentos, ya que se pudieron absorber por la
diversificacion del tipo de energéticos utilizados y las mejoras operativas. (lIE,
20009).

1.6 Motor de induccion jaula de ardilla.

El motor eléctrico permite la transformacién de energia eléctrica en energia
mecanica, esto se logra mediante la rotacion de un campo magnético alrededor de
una espira o bobinado que toma diferentes formas. Algunos de los motores
eléctricos son reversibles, pueden transformar energia mecénica en energia

eléctrica funcionando como generadores. (Chapman, 1998).

! Elaboracién de grafica en Microsoft Excel 2010 con datos de (lIE, 2009).
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El principio de funcionamiento (Dominguez Flores, 1998), establece que si un
conductor por el que circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la
accion de un campo magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente a

las lineas de accién del campo magnético.

El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la corriente eléctrica
qgue circula por el mismo adquiriendo de esta manera propiedades magnéticas,
gue provocan, debido a la interaccion con los polos ubicados en el estator, el

movimiento circular que se observa en el rotor del motor.

Asi pues, partiendo del hecho de que cuando pasa corriente por un conductor
produce un campo magnético; ademas de que, si se pone dentro de la accién de
un campo magnético potente, el producto de la interaccibn de ambos campos
magnéticos hace que el conductor tienda a desplazarse, produciendo asi la
energia mecénica. Dicha energia es comunicada al exterior mediante un

dispositivo llamado flecha (ver figura 1.6).

Eje Bobinado Armac Jra Elecricidad

' : -. Celga
ﬂllllllllll,-"-F
- ™=
= B Delga
.
A cscebillz
Armnadura e

Figura 1.6 Principio de funcionamiento de motores eléctricos (Tecnoficio, 1998).
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En la industria, es comun encontrar cualquier tipo de motor, ya sea de corriente

directa (CD) como de corriente alterna (CA).

En este amplio campo de aplicaciones, existen los motores de induccion rotor
jaula de ardilla. Son llamados asi por su forma constructiva del rotor, que es un
ciindro montado en un eje. Internamente contiene barras conductoras
longitudinales de aluminio o de cobre con surcos y conectados juntos en ambos

extremos poniendo en cortocircuito los anillos que forman la jaula.

La figura 1.6.a ilustra los componentes de un motor de induccion rotor jaula de

ardilla.

Borna

Placas de bornas

Casquete. soporte
lado ventilador

Tapa de ventilacion
Ventilador
Estator
¥ Rotor de jaula
\
Rodamiento

Casquete soporie
lado principio de arbol

Figura 1.6.a Componentes de un motor de inducciéonr  otor jaula de ardilla (Cortés, 2002).

El motor de induccion de jaula de ardilla, opera normalmente con una velocidad
constante que varia ligeramente con la carga mecanica aplicada al eje. Debido a
su simplicidad y robustez es un motor muy utilizado, siendo adecuado para casi
todos los tipos de maquinas accionadas y encontradas en la practica. (Cortés,
2002).
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1.7 Normas actuales aplicables a motores trifasicos de induccion jaula de

ardilla.

En la actualidad, existen a nivel mundial normas que se aplican para la
construccién y operacion de los motores eléctricos y dependen de la region donde

se comercialicen.

Europa, Asia y algunos paises de América del Sur (Brasil y Argentina), se rigen
bajo la Comision Electrotécnica Internacional (IEC). Una caracteristica de esta
norma es que indica que la frecuencia de operacién de los motores eléctricos
debe de ser a 50 Hz; ademas de que, las medidas y sus valores eléctricos y
mecanicos de los motores deben darse en el sistema internacional de unidades
(SI). (Normas, 2001).

La zona norte y centro del continente Americano, se rige bajo la Asociacion
Nacional de Fabricantes de Equipos Eléctricos (NEMA). Una caracteristica de esta
norma es que indica que la frecuencia de operacion de los motores eléctricos debe
ser a 60 Hz. Sus medidas y valores mecanicos y eléctricos deben aplicarse en el

sistema inglés. (Normas, 2001).

En este contexto, existen normas para regular la eficiencia minima de los motores
de alta eficiencia energética, para que puedan ser comercializados, como son: la
NEMA MG-1 en su apartado de valores minimos de eficiencias energéticas, la
Asociacion Canadiense de Normas (CSA) en su denominacion C390-93 y en
México la norma es la NOM-016-ENER-2002. (itesm, 2003).

Estas normas imponen a los productores eléctricos a cumplir con estandares de
calidad en cada uno de los elementos que componen a los equipos en su
totalidad; y asi poder comercializarlos en las zonas donde requieran certificados

de calidad y de operacion.



A continuacién se muestran algunas normas y especificaciones aplicables a la

operacién de motores eléctricos:

NRF-048-PEMEX-2007
NRF-050-PEMEX-2007

NRF-053-PEMEX-2006

NRF-095-PEMEX-2004
IEEE
ASTM

CFE W6000-14

ANSI
AFBMA
API
NEMA
NEC
HIS
ASME

Disefio de instalaciones eléctricas en plantas industriales para PEMEX.
Bombas centrifugas PEMEX.

Sistemas de proteccion anticorrosiva a base de recubrimientos para
instalaciones superficiales.

Motores Eléctricos.

Instituto de Ingenieros Eléctricos Electronicos.

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

Motores eléctricos trifasicos de induccion de alta tension con rotor tipo
jaula de ardilla en potencias de 149 [kW]y mayores.

American National Standard Institute.

Antifictrion Bearings Manufacturers Association.

American Petroleum Institute.

National Electrical Manufacturers Association.

National Electrical Code.

Hidraulic Institute Standards.

American Society of Mechanical Engineers.

Tabla 1.7 Normas aplicables a la operacién de motor ~ es’.

1.8 Conclusiones.

Del capitulo anterior

se puede concluir que los motores eléctricos son de gran

importancia para la industria, pues la mayoria de sus procesos son realizados con

la ayuda de éstos. Ademas de que a partir de los conceptos definidos, es posible

tener un panorama mas general de los factores que deben considerarse para este

proyecto.

! Elaboracién de tabla propia con datos de (FIDE, 2009).
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Estos factores son: ElI combustible que utlizan los motores para su
funcionamiento, la unidad para medir el consumo energético, que en Meéxico
existen programas como el FIDE que financian proyectos para mejorar la
eficiencia de los procesos de las industrias; y que también, existen diferentes
tarifas eléctricas dependiendo del nivel de tension, de la region y del horario en

gue trabaje la planta.

También se comprendié el principio de funcionamiento de los motores de
induccién jaula de ardilla; asi como, sus caracteristicas, las partes que lo

constituyen y las normas actuales que los rigen.
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CAPITULO 2.

SELECCION Y APLICACION DE MOTORES ELECTRICOS.

2.1 Introduccioén.

Una vez descritos los antecedentes de los motores eléctricos y definidos los
conceptos que los involucran. En el siguiente capitulo se describira la importancia
de una correcta seleccién de motores eléctricos, tomando en cuenta los tipos de

motores y los elementos para su seleccion.

Asi como también, las aplicaciones de los motores eléctricos trifasicos de
induccidn jaula de ardilla (por tipo de cargay por par de arranque). Se definiran los
tipos de torques y el tipo de pérdidas (efecto Joule en el estator y en el rotor,
pérdidas mecéanicas y pérdidas indeterminadas o adicionales), en este tipo de

motores.

Se analizaran los tipos de motores de acuerdo a su eficiencia (eficiencia alta y
eficiencia Premium); asi como, el estudio de métodos de ahorro de energia
tomando en cuenta los tipos de arrancadores.

También, se expondra como corregir el de factor de potencia por medio de bancos
de capacitores y bancos de capacitores automaticos para obtener un resultado de

ahorro de energia.



2.2 Importancia de la correcta seleccion de motores eléctricos.

Es importante hacer una buena seleccién de un motor eléctrico; ya que, de eso
dependera la oportunidad de obtener la mayor vida util del equipo y una maxima

eficiencia, lo que retribuira directamente a evitar posibles descomposturas o fallas.

La seleccion del tipo adecuado de motor con respecto a su: enclaustramiento,
indice de proteccion, montaje, par de arranque y disefios NEMA e IEC; sélo puede
ser efectuada después de un analisis cuidadoso, considerando factores tales
como: costo inicial, capacidad de la red, necesidad de correccion del factor de
potencia, par requerido, efecto de inercia de la carga, necesidad de regulacién de

velocidad y exposicion de la maquina a ambientes agresivos. (WEG, 2010).

2.3 Tipos de motores.

Como se menciond anteriormente, los motores eléctricos son maquinas
destinadas a transformar energia eléctrica en energia mecanica. Asi pues,
atendiendo al tipo de corriente utilizada para su alimentacion, existen dos tipos de

motores eléctricos (Pedraza, 1999):

1) Motores de corriente directa (CD) o corriente continua (CC). Se utilizan en
casos en los que es importante regular continuamente la velocidad del
motor y también en los que es imprescindible utilizar corriente directa; como
es el caso de motores accionados por pilas o baterias; es decir, tienen

aplicaciones muy especificas. Los motores de corriente directa pueden ser

de 4 tipos:

. De excitacion independiente

. De excitacion serie

. De excitacion (shunt) o derivacion

. De excitaciéon compuesta (compund).



2) Motores de corriente alterna (CA). Son los tipos de motores mas usados en
la industria, ya que tienen una aplicacibn mas generalizada gracias a su
facilidad de utilizacién, poco mantenimiento y bajo costo de fabricacion.
Ademas de que estos equipos se alimentan con el sistema de distribucion

de energia convencional. Los motores de corriente alterna se dividen en:

. Motores sincronos
. Motores asincronos que a su vez se dividen en:
- Monoféasicos que a su vez se dividen en:
o De bobinado auxiliar
o De espira en corto circuito
o Universal
- Trifésicos que a su vez se dividen en:
o De rotor bobinado
o De rotor en corto circuito (jaula de ardilla)

Los motores sincronos son motores de velocidad constante y proporcional con la
frecuencia de la red. En contraparte, en el motor asincrono la parte movil (rotor)
gira a una velocidad inferior a la de sincronismo. Estos motores pueden ser

monofasicos y trifasicos (Chapman, 1998).

Los motores trifasicos son motores en los que el bobinado inductor colocado en el
estator, esta formado por tres bobinados independientes desplazados 120°
eléctricos entre si y alimentados por un sistema trifasico de corriente alterna. Se
encuentran de dos tipos: de rotor bobinado y de rotor en corto circuito (jaula de
ardilla). (Pérez Amador, 1994).



El motor jaula de ardilla es el mas utilizado en cualquier aplicacion industrial,
debido a su construccién robusta y simple, de funcionamiento seguro, ademas de
ser la solucibn mas econOmica; pero tiene el inconveniente de que absorbe una

elevada intensidad de corriente en el arranque. (Pérez Amador, 1994).

2.4 Elementos para la seleccion de motores eléctric os trifasicos de

induccién jaula de ardilla.

En la seleccion correcta de los motores, es importante contemplar las
caracteristicas técnicas de aplicacion y las caracteristicas de carga. Los elementos
a considerar para una adecuada seleccion de un motor eléctrico trifasico de
induccion jaula de ardilla (WEG, 2010), son:

- Enclaustramiento

- Indice de proteccion

- Tipo de montaje

- Par de arranque

- Disefios norma NEMA

- Disefios norma IEC

2.4.1 Por Enclaustramiento.

Por norma, los motores estdn diseflados para operar en un ambiente con
temperatura no superior a 40°C y en una altura no superior a 1000 metros sobre el
nivel del mar (Cortés, 2002). La instalacion en cualquier ambiente por encima de
estas condiciones, hard que el motor deba ser operado a una carga menor de la

nominal. Esto sucede porque las propiedades refrigerantes disminuyen.



La vida util de un motor esta principalmente en su devanado. Si la refrigeracion es
insuficiente, el devanado se debilita y sufre dafos severos. Generalmente los
motores jaula de ardilla estan refrigerados mediante aire. A mayor altitud sobre el
nivel del mar, el aire toma una densidad mayor y a una misma velocidad, se tendra

menor flujo de aire.

En cuanto a la temperatura ambiente, es necesario garantizar que el motor no
tenga una elevacion de temperatura tal, que lo haga tener un calentamiento por

encima de su limite térmico.

La carcasa de un motor es la parte que protege y cubre al estator y al rotor
(Cortés, 2002). Y puede ser:

- Totalmente cerrada (enclaustramiento TCCV o TEFC)

- Abierta (enclaustramiento APG)

- A prueba de goteo (enclaustramiento APG)

- A prueba de explosiones (enclaustramiento TCCV-APE)

- De tipo sumergible

2.4.2 Por indice de Proteccion.

Para garantizar una adecuada seleccion de motor, se debe considerar las
condiciones del ambiente como: la contaminacion, presencia de agentes
guimicos, utilizacion en lugares abiertos o cerrados. Y para ello es importante
conocer el significado de grado de proteccion (IP), definido por las normas
internacionales NBR-6146 e IEC-34.5.

IP significa Proteccion Interna y determina el grado de proteccion mecénico o de
enclaustramiento del motor (WEG, 2010). Viene seguido de dos cifras

caracteristicas.



La primera de ellas indica la proteccién contra el ingreso de cuerpos sélidos y la
segunda, la proteccién contra el ingreso de liquidos. Cuando mayor es el grado de

proteccién IP, mas protegido esté el equipo. Como se muestra a continuacion:

IPOO No hay No hay No hay
IP02 No hay No hay Got_as de agua hasta gna
inclinacion de 15° vertical
Torque Cuerpos extrafios solidos
IP11 accidental con de dimensiones arriba de Gotas de agua en vertical
las manos 50 mm
Torque Cuer_pos e>.<tranos sphdos Gotas de agua hasta una
P12 accidental con de dimensiones arribade . . o .
inclinacion de 15° vertical
las manos 50 mm
Motores Torque Cuerpos extrafios solidos .
. . . . . Agua de lluva hasta una
Abiertos IP13 accidental con de dimensiones arribade . ~ . o .
inclinacion de 60° vertical
las manos 50 mm
Torque Cuerpos extrafios solidos Gotas de aqua en la
P21 accidental con de dimensiones arriba de . 9
vertical
los dedos 12 mm
Torque con los Cuer_pos e>.<tranos S_OIIdOS Gotas de agua hasta una
P22 de dimensiones arribade . .~ ., o .
dedos inclinacion de 15° vertical
12 mm
Torque con los Cuer.pos e).<tranos ;olldos Agua de lluva hasta una
IP23 de dimensiones arribade . ~ . o .
dedos inclinacion de 60° vertical
12 mm
Torque con Cuer_pos e>.<tranos S_OIIdOS Salpicados de todas
P44 . de dimensiones arriba de . .
herramientas direcciones
1 mm
Proteccion Proteccion contra .
, Salpicados de todas
IP54 completa contra acumulo de polvos . .
. direcciones
Motores torque nocivos
Cerrados - -
Proteccion Proteccién contra
; Chorros de agua en
IP55 completa contra acumulo de polvos . .
. todas direcciones
torque nocivos
Proteccion Proteccion contra
IP(W)55  completa contra acumulo de polvos Lluvia, maresia
torque nocivos

Tabla 2.4.2 indices de proteccion IP

1

! Elaboracién de tabla propia con datos de (WEG, 2010).
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2.4.3 Por tipo de montaje.

Muchos de los problemas que se presentan en los motores (vibraciones y
desalineacion durante el funcionamiento), tienen origen en la forma en que se
montan. El acomodo de las partes constructivas de las maquinas con relacion a su
fijacion, la disposicion de sus descansos y la punta de eje; son uniformadas por las
normas: NBR-5031, IEC 34-7, DIN 42950 y NEMA MG 1-4.03. (Torres, 2011).

2.4.4 Por par de arranque.

Uno de los momentos mas criticos para el motor, la red y la carga es el arranque.
Por sus caracteristicas propias, el motor jaula de ardilla consume durante el
arranque una corriente que puede oscilar entre 5 y 7 veces la corriente nominal
(Enriquez Harper, 2006). El arranque es el periodo en el que el motor hace la

transicion desde su estado de reposo hasta su velocidad de régimen.

Para la red, la mejor condicion de arranque es en la que el tiempo de transicion es
el minimo posible y la corriente consumida también es la minima posible. Para el
motor la mejor condicion de arranque es la que garantiza el menor calentamiento.
Y para la carga la mejor condicion es la que garantiza los menores desgastes

mecanicos.

En general, el tipo de arranque de cada aplicacion debe ser analizado
adecuadamente para lograr el mejor equilibrio entre las tres partes mencionadas

previamente. Existen diferentes tipos de arranque (Harper, 2008):

1.- Directo: El motor tendrd una corriente de arranque normal (hasta

siete veces la corriente nominal) y un par de arranque normal.



2.- Estrella — Tridngulo: La corriente y el torque se reducen a la tercera

parte (hasta tres veces la corriente nominal).

3.- Por autotransformador: El autotransformador es fabricado para
entregar al motor una tension menor de la nominal. Esta tension puede
estar entre el 30 % y el 70 % dependiendo de la aplicacion. La corriente
y el torque variaran en produccion cuadratica a la tension de

alimentacion.

4.- Arranque electrénico suave: En este método, el arrancador alimenta
el motor con una tension reducida y gradualmente aumenta la tension
hasta la tension de régimen. El comportamiento inicial de la corriente y
el torque sera idéntico al método anterior, pero el comportamiento
durante todo el periodo de transicion, dependera de la manera como el

arrancador suave sea controlado.

5.- Variador de velocidad (variador de frecuencia): Se logra limitar la
corriente de arranque a valores de hasta dos veces la corriente nominal,
mientras se obtiene un torque de arranque adecuado para cualquier
aplicacion. La transicion serd la mas suave posible de todos los
meétodos. Mecanicamente es la mejor forma de hacer la operacion,
ademas de que permite realizar un control de velocidad preciso, gracias

a los avances de la electronica de potencia y control.

En los primeros tres métodos se da una transicion brusca desde el reposo hasta
su velocidad de régimen. En los métodos 2 y 3, adicionalmente se da una
transicion desde el estado de tension reducida a tensién plena. En el método 4, se
logra una transicibn menos brusca, pero aun con algunos saltos, pues lo que se
esta controlando es la tensién de alimentacion. En el método 5, se logra una
transicibn mucho mas suave, pues se esta controlando efectivamente la velocidad

del motor y de la carga.



2.4.5 Disefios norma NEMA.

Como se menciond anteriormente, la Asociacion Nacional de Fabricantes de
Equipos Eléctricos (NEMA), es una norma bajo la cual se fabrican los motores en

la zona norte y centro del continente Americano.

Esta norma ha desarrollado un sistema de identificacion con letras, en la cual cada
tipo de motor comercial de induccion de jaula de ardilla se fabrica de acuerdo con
determinada norma de disefio; y se coloca en determinada clase, identificada con
una letra (A, B, C, Dy F ), de acuerdo al disefio de la jaula del rotor (Siemens,

2009). Estos disefios seran definidos posteriormente.

2.4.6 Disefos norma IEC.

Como se mencion6 anteriormente, la Comision Electrotécnica Internacional (IEC),
es una norma acogida por la gran mayoria de paises y especialmente los

europeaos.

Existen varias diferencias en la construccion de motores dependiendo de la
norma, pero lo mas significativo es que mientras que las dimensiones segun IEC
son en milimetros (mm), segin NEMA son en pulgadas (plg). Por esta razén es

gue la intercambiabilidad no es inmediata (ABB, 2009).

2.5 Aplicacion de motores eléctricos trifasicos de induccion jaula de ardilla.

Hoy en dia, el motor tipo jaula de ardilla es el mas practico para implementaciones
en donde se requiera variacion de velocidad; ademas de que puede instalarse en

ambientes de riesgo por la caracteristica de carecer de chispa interna.



Este tipo de motores, se utilizan con mas frecuencia en las tecnologias de
accionamiento, debido a su sencilla estructura mecanica y eléctrica y a su alta
fiabilidad. Su aplicacion soOlo esta limitada por sus caracteristicas de par y
velocidad de la carga. (Dominguez Flores, 1998).

La correcta seleccion del motor implica que el mismo cumpla las exigencias
requeridas por la aplicacién especifica. Bajo este aspecto el motor debe
basicamente ser capaz de:

- Acelerar la carga en tiempo suficientemente corto, para que el
calentamiento no dafie las caracteristicas fisicas de los materiales
aislantes.

- Funcionar en el régimen especificado sin que la temperatura de sus
diversas partes exceda la clase del aislante, o que el ambiente pueda
venir a provocar la destruccion del mismo.

- Bajo el punto de vista econémico, funcionar con valores de rendimiento
y factor de potencia dentro de la franja Optima para la cual fue

proyectado.

2.6 Aplicacion de motores eléctricos por tipode ca  rga.

La carga es la que define la potencia y velocidad del motor. En la mayoria de las
aplicaciones, el motor jaula de ardilla puede atender cualquier carga en su eje,
pero es conveniente hacer un estudio detallado de cual sera el momento de
inercia (Fitzgerald, 2004). Es ideal conocer las condiciones de la carga durante la

especificacion del motor, pues el comportamiento varia dependiendo de ésta.

Maquinas como bombas y ventiladores tienen un comportamiento especifico
diferente de elevadores. En todas estas maquinas, los torques de arranque son

diferentes y con toda seguridad, los ciclos de trabajo varian.



2.6.1 Bombas.

Son maquinas destinadas a suministrar energia al liquido, a partir de una fuente

externa, con el fin de promover su desplazamiento. (Cortés, 2002).

2.6.2 Compresores.

Son maquinas destinadas a producir la compresién de gases. Convierten trabajo
mecanico en calentamiento. (Cortés, 2002).

2.6.3 Ventiladores.

Son maquinas rotativas capaces de aumentar la energia de un fluido por el

aumento de la presion estatica y cinética. (Cortés, 2002).

2.6.4 Molinos de piedra.

En los molinos de piedra, el motor impulsa al rotor a una alta velocidad a través de
la cinta, pues en el rotor hay una serie de martillos. Cuando el material entra en el
area de trabajo de martillos, son triturados para alcanzar el tamafio requerido y

obtener el producto final. (Cortés, 2002).

2.6.5 Elevadores.

Es un sistema de transporte vertical para movilizar personas o bienes entre
diferentes niveles. Utilizado para ascender o descender. Se conforma con partes
mecanicas, eléctricas y electronicas que funcionan conjuntamente para lograr un

medio seguro de movilidad. (Cortés, 2002).
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2.7 Aplicacion por par de arranque.

De acuerdo con las caracteristicas de par en relacion a velocidad y corriente de

arranque, los motores de induccion trifasicos con rotor jaula de ardilla, son

clasificados en categorias para tipo de carga (Harper, 2008). Estas categorias son

definidas en la norma NBR 7094 (Normas, 2001). Y son las siguientes:

Categoria N: Par de arranque normal, corriente de arranque normal y
bajo deslizamiento. Constituyen la mayoria de los motores encontrados
en el mercado y sirven para accionar cargar normales, como bombas,

ventiladores, etc.

Categoria H: Par de arranque alto, corriente de arranque normal y bajo
deslizamiento. Usados para cargas que exigen mayor par en el
arranque, como transportadoras, cargas de alta inercia y algunos tipos
de ventiladores.

Categoria D: Par de arranque alto, corriente de arranque normal y alto
deslizamiento. Usados en excéntricas y maquinas semejantes, donde la
carga presenta picos periddicos. Usados también en elevadores y
cargas que necesitan de par de arranque muy alto y corriente de

arranque limitada.

2.8 Tipos de torgues en los motores eléctricos segu n norma NEMA.

Los motores trifasicos de potencias mayores de 1HP son clasificados por las

normas NEMA. (Siemens, 2009), segun el disefio de la jaula del rotor:

NEMA A: Torque alto, deslizamiento nominal bajo y corriente de
arranque alta. Son usados para aplicaciones especiales donde se
requiere un torque maximo mayor que el normal para satisfacer los

requerimientos de sobrecargas de corta duracion.



NEMA B: Torque normal, corriente de arranque normal y deslizamiento
nominal normal. Es el motor tipico dentro del rango de 1 a 125 HP. Este
tipo de motor proporcionard un arranque y una aceleracion suave para
la mayoria de las cargas y también puede resistir temporalmente picos

elevados de carga sin detenerse.

NEMA C: Torque alto, deslizamiento nominal normal, corriente de
arranque normal. Son motores de induccion con rotor de doble jaula de
ardilla, que desarrollan un alto torque de arranque y por ello son

utilizados para cargas de arranque pesado.

NEMA D: Torque alto, alto deslizamiento nominal, baja corriente de
arranque. Este motor combina un alto torque de arranque con un alto
deslizamiento nominal (Ultra high slip). Estos motores son
recomendados para cargas de corta duracién con frecuentes arranques

y paradas.

NEMA F: Torque de arranque bajo, corriente de arranque baja y bajo
deslizamiento nominal. Son motores pocos usados; ya que se utiliza en

casos en los que es importante limitar la corriente de arranque.
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Figura 2.8 Curvas torque-velocidad de motores disefi 0 NEMA. (Siemens, 2009)
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2.9 Ahorro de energia en motores trifasicos de indu  ccion jaula de ardilla.

Alrededor del 60% el consumo de la energia eléctrica generada se debe al
funcionamiento de los motores eléctricos. Son incontables los ejemplos de la
aplicacion de motores en la industria, el comercio, los servicios y el hogar. El
accionamiento de magquinas por motores eléctricos es de gran importancia

econémica.

El ahorro de energia comienza desde la seleccion apropiada de los motores.
Siempre hay uno adecuado a las necesidades que se tienen, tanto en lo que
respecta a su tipo, por condiciones ambientales de operacion, por condiciones de

arranque o regulacion de velocidad, asi como por su tamafio o potencia.

En el accionamiento de motores de induccion jaula de ardilla, se encuentran
importantes oportunidades de ahorro de energia debido al avance en el disefio y
construccion de motores de alta eficiencia. En México se calcula que se utilizan
mas de 350 millones de motores eléctricos y de éstos un alto porcentaje es de tipo

jaula de ardilla. (Campos Avella, 2004).

2.10 Tipo de Pérdidas en motores trifdsicos de corr  iente alterna.

El calentamiento de los conductores debido al paso de corriente eléctrica fue uno
de los primeros efectos observados por los cientificos al estudiar los fendbmenos
eléctricos; sin embargo, habria de pasar algun tiempo antes de que se conociera

la magnitud de tal efecto calorifico y los factores de los que depende.

Hasta 1840, James Prescott Joule (1818-1889) encontré la ley que rige la
producciéon de calor por el paso de una corriente eléctrica a través de un

conductor. A dicha ley se le conoce como Ley de Joule. (Serway & Faughn, 2001).



La ley de Joule establece que la cantidad de calor (Q) producida es directamente
proporcional a la resistencia (R) del conductor, al cuadrado de la intensidad de
corriente (1) que lo atraviesa y al tiempo (t) que la corriente pasa por el conductor.

Esto es:

Q=I*XRXt..... (2.10)

Esta ley, también llamada el efecto calorifico, puede ser explicada a partir del
mecanismo de conduccién de los electrones en un metal. La energia disipada en
los choques internos aumenta la agitacion térmica del material, lo que da lugar a

un aumento de la temperatura y por consiguiente produccion de calor.

Los motores de induccién trifasicos, forman parte de las cargas que no son
puramente resistivas. En éstos, parte de la energia eléctrica consumida se disipa
en forma de calor (pérdida de energia) y otra fraccién de dicha energia se emplea
en producir un trabajo mecénico (trabajo util). (FIDE, 2009). Es por eso que es
importante  considerar en el rendimiento de un motor, las pérdidas que se

producen en el mismo.

Pérdidas de un motor eléctrico

Energia Hectrica
Entrante

| Pérdidas

Energia Mecdanica

Saliente

Figura 2.10 Pérdidas en el motor durante su funcion  amiento (Proenergia SAC).
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2.10.1 Pérdidas por efecto Joule en estator.

Estas pérdidas son expresadas como 2R, y por consiguiente se incrementan
rapidamente con la carga del motor y son proporcionales al deslizamiento. Son
causadas por el calentamiento provocado por la circulacion de corriente a través

de la resistencia del devanado del estator. (Pedraza, 1999).

Entre las técnicas empleadas para reducir estas pérdidas esta la optimizacion del
diseifio de las ranuras del estator. Las laminaciones del estator deben ser de acero
de baja pérdida, lo mas uniformes y delgadas posibles para maximizar la
intensidad de los campos magnéticos. Deben estar alineadas cuidadosamente
para garantizar que los canales sean rectos; naturalmente, cuanto mas delgadas
sean las laminaciones, estds serdn mas caras de producir. Ademas, una gran

precision de alineamiento exige técnicas de produccion mas especializadas.

2.10.2 Pérdidas por efecto Joule en rotor.

De igual manera que sucede con las pérdidas en el estator, este tipo de pérdidas
son expresadas como I12-R; y aparecen en forma de calor consecuencia de la

resistencia eléctrica ejercida por las barras conductoras del rotor. (Pedraza, 1999)

Las pérdidas en el rotor son causadas por las corrientes en el mismo y por las
pérdidas en el entrehierro. Estas pérdidas se reducen aumentando el tamafio de
las barras conductoras y los anillos terminales para reducir la resistencia. Las
pérdidas de carga por dispersion resultan del flujo de fugas inducidas por las
corrientes de carga y se pueden reducir mejorando la forma geométrica de las

ranuras.



2.10.3 Pérdidas mecanicas.

Este tipo de pérdidas son debidas a la friccion entre rodamientos y a las pérdidas
por resistencia del aire al giro de un ventilador y otros elementos rotativos del
motor. (Chapman, 1998).

2.10.4 Pérdidas indeterminadas o adicionales.

Las pérdidas adicionales son todas aquellas que no se pueden clasificar en
ninguna de las categorias descritas anteriormente. Por convencion, se asume que

son iguales al 1% de salida de la maquina. (Cortés, 2002).

La naturaleza de estas pérdidas es muy compleja, pero algunos de los elementos
gue influyen son: el disefio del devanado, la relacion entre la magnitud del
entrehierro y las aberturas; la relacion entre el nimero de ranuras del estator y del
rotor, la induccién en el entrehierro; las condiciones de superficie del rotor, el tipo

de contacto superficial entre las barras y las laminaciones del rotor.

La eficiencia de un motor mide la conversion de la energia eléctrica en trabajo util.

Asi pues, para aumentarla es preciso reducir estas pérdidas.

2.11 Comparacion de tipos de motores por eficienci  a.

La eficiencia de un motor es la relacion entre la potencia eléctrica de salida y la
potencia eléctrica de entrada. Este es el concepto mas importante desde el punto
de vista del consumo de energia y del costo de operacion de un motor eléctrico.

(Sanchez, 1996). Y se expresa de la siguiente manera:

.. . Potencia eléctrica de salida
Eficiencia = —————————— ......... (2.11)

Potencia eléctrica de entrada




Potencia eléctrica que entra—Pérdidas
1 (2.11.a)

Eficiencia = -
Potencia eléctrica que entra

En un caso ideal, el valor mas alto de eficiencia es la unidad (1), si las pérdidas

fueran cero (como lo indica la expresion 2.11.a).

Los fabricantes de motores hacen innovaciones tecnoldgicas para disminuir las
pérdidas al méximo posible empleando materiales de alta calidad y un proceso de

mejora continua en la fabricacion.

En octubre de 2008 surgi6é la norma IEC 60034-30 (ABB, 2009), que establece 4
categorias para los motores segun su eficiencia. Cabe aclarar que la designacion

IE4 se encuentra aln en etapa de estudio.

E1 Standard

E2 High (Alta Eficiencia)
IE3 Premium
E4 Super Premium

Tabla 2.11 Categorias de los tipos de eficiencia se  gun la IEC 60034-30 (ABB, 2009).

2.11.1 Motor eficiencia alta.

Hay diferencias sustanciales en la eficiencia de los motores para un tipo y tamafo
dado. La eficiencia en carga parcial es importante en aplicaciones que implican

operacién extendida a cargas reducidas.

El tamafo es un factor principal en eficiencias parciales. Los pequefios motores

son menos eficientes por motivos practicos y econdmicos.
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Los motores eléctricos de eficiencia estandar, no consideran la eficiencia como la
principal cualidad, mas bien privilegian la funcionalidad y precio. Los motores con
mas de 15 afios podrian considerarse de eficiencia estandar. (Campos Avella,
2004).

Los motores de eficiencia alta, surgen en la década de los afios noventa, como
consecuencia de contrarrestar los altos precios de la energia y por la necesidad

evidente de hacer un uso eficiente y racional de la energia (Campos Avella, 2004).

Las mejoras recientes en la eficiencia de los motores eléctricos son debido a los
nuevos componentes basicos que todos los motores poseen (Proenergia SAC).

Tales como:

- Cable con una resistencia mas baja: Reduce la generacion de calor en
los bobinados del estator. La resistencia mas baja se consigue
principalmente haciendo los conductores mas gruesos. Esto requiere
reducir el espesor del aislamiento, lo cual requiere materiales de

aislamiento mejorados.

- Disefio mejorado del circuito eléctrico del rotor: La corriente del rotor en
un motor es inducida por el campo magnético del bobinado del estator.
El voltaje inducido es bajo, asi que los conductores del rotor deben tener
muy baja resistencia para permitir las altas corrientes requeridas.
Reduciendo la resistencia de los conductores del rotor reducen las
pérdidas de calor e incrementan la produccion de energia en relacion a

la entrada de energia.

- Laminacién de acero méas delgada en los circuitos magnéticos: Esto
reduce las corrientes parasitas, que son corrientes eléctricas circulares
inducidas en el acero de los circuitos magnéticos. Estas corrientes

disipan energia calentando el acero.



- Forma mejorada del nucleo del estator de acero y circuitos magnéticos
del rotor: Para incrementar la fuerza producida en relacion a las

pérdidas.

- Huecos mas pequefios entre estator y rotor: Logrando reducir pérdidas

de flujo magnético.

- Disefio de ventiladores internos, aletas de refrigeracion, y paso del aire
de refrigeracion para reducir el requerimiento de energia de
enfriamiento: Los motores de alta eficiencia producen menos calor, asi
gue necesitan menos refrigeracion. También pueden disefarse para

sobrevivir a temperaturas mas altas.

- Rodamientos con friccion méas baja: Se disminuyen las pérdidas por el

efecto joule y pérdidas mecanicas.

2.11.2 Motor eficiencia Premium.

La innovacion de los motores premium se basa en elevar aiin mas la eficiencia de
los motores eléctricos. Para ello se ha perfeccionado su proceso de manufactura y
se utilizan materiales de alta calidad, lo cual implica que su costo es también mas
elevado (Siemens, 2009). De la misma forma que ocurre con los motores de alta
eficiencia, se pone especial cuidado en la fabricacién de los componentes béasicos;
logrando una eficiencia aun mayor. En la figura 2.11.2, se observa un comparativo

de los diferentes tipos de eficiencia.



Comparativo de eficiencia de motores

Eficlendn
g

Figura 2.11.2 Comparativo de los diferentes tipos d e eficiencia (Siemens, 2009).

2.12 Ahorro de energia en el método de arranque.

El ahorro de energia en el método de arranque es necesario para la industria que
trabaja con motores de grandes dimensiones, los cuales al arrancar sin algun
dispositivo consumirian una gran cantidad de energia, lo cual no seria benéfico; ya

gue, traeria como consecuencia altos costos en la facturacion eléctrica.

La corriente de arranque en conexion directa para un motor de induccién, puede
ser de siete veces la corriente normal a plena carga (Enriquez Harper, 2006). En
algunas circunstancias, y especialmente para los motores mas pequefios, esta
elevada corriente de arranque es aceptable, pero para maguinas mas grandes, el
requerimiento en el sistema eléctrico local, podria ser demasiado grande y la

tension en los bobinados de la maquina podria ser excesiva.

Es por esta situacion, se han implementado diversos métodos de arranque para

reducir el excesivo consumo en el arranque de motores de grandes dimensiones.
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2.12.1 Arrancador a tension plena.

Cuando se arranca un motor eléctrico conectandolo directamente a la tension de
la red, éste desarrolla un elevado torque de arranque que puede aumentar hasta
160% de su valor nominal. Asi el arrancador a tension plena es aquel en el cual,
el motor para salir del punto de inercia, consume toda la corriente que necesite
proporcionada por la red de alimentacion a la cual estd conectado el motor.
(Harper, 2008).

Los arrancadores a tension plena, son utilizados para el arranque de motores jaula
de ardilla. Cuentan con interruptor termo magnético, contacto de carga y relevador
de sobrecarga; y un control por boton pulsador doble. En rangos de 25 HP hasta
60 HP.

2.12.2 Arrancador suave (Soft Starter).

Los arrancadores electronicos suaves usan un dispositivo simple para retardar el
encendido de cada ciclo de tension y por lo tanto reducir el voltaje efectivo
aplicado al motor. Aparte de un pequeiio ahorro de energia durante la rampa de
subida, no reducen la energia que consume el motor; sin embargo, si reducen el
desgaste mecanico durante el arranque y la parada, permitiendo el ahorro de

energia desconectando los motores con mayor frecuencia. (Harper, 2008).

Muchos arrancadores suaves incorporan actualmente una caracteristica de
optimizacion de energia para proporcionar ahorros energéticos adicionales cuando

se funciona durante largos periodos a muy baja carga.

En unidades mas grandes, es usual conmutar el arrancador suave una vez que el
motor estd funcionando en carga para prevenir las pérdidas de potencia en los

equipos.



2.12.3 Drive (Variador de velocidad).

La velocidad de los motores depende de la alimentacion y de las caracteristicas
propias del motor, los cuales no se pueden modificar facilmente. Para lograr ese
control, se emplea un variador de velocidad. Estos variadores se utilizan en una

amplia gama de aplicaciones industriales.

Un variador de velocidad puede consistir en una combinacién de motor eléctrico y
un controlador que se encargara de regular la velocidad del mismo. Los variadores
incluyen tanto el controlador como el motor eléctrico; sin embargo, es comun
emplear el término variador Unicamente al controlador eléctrico. (Enriquez Harper,
2006).

Las ventajas de controlar la velocidad de un proceso son las siguientes:

- Operaciones mas suaves.

- Control de la aceleracion.

- Distintas velocidades de operacion para cada fase del proceso.
- Permitir operaciones lentas para fines de ajuste o prueba.

- Ajuste de la tasa de produccion.

- Permitir el posicionamiento de alta precision.

- Control del Par motor (torque).

Tipos de variadores de velocidad:

- Variadores para motores de CC: Controlan la velocidad de motores de
corriente continua serie, derivacion, compuesto y de imanes

permanentes.

- Variadores de velocidad por corrientes de Eddy: Consta de un motor de
velocidad fija y un embrague de corrientes de Eddy. El embrague

contiene un rotor de velocidad fija (acoplado al motor) y un rotor de



velocidad variable, separados por un pequefio entrehierro. De esta
forma, a mayor intensidad de campo magnético, mayor par y velocidad
transmitidos, y a menor campo magnético menores seran el par y la
velocidad en el rotor de salida. El control de la velocidad de salida de
este tipo de variadores generalmente se realiza por medio de lazo
cerrado, utilizando como elemento de retroalimentacion un tacometro de
C.A.

- Variadores de deslizamiento: Este tipo de variadores se aplica
Unicamente para los motores de induccion de rotor devanado. De esta
forma, a mayor deslizamiento, menor velocidad mecanica del motor. El
deslizamiento puede incrementarse al aumentar la resistencia del
devanado del rotor, o bien, al reducir el voltaje en el devanado del rotor.
De esta forma es que puede conseguirse el control de la velocidad en

los motores de induccién de rotor devanado.

- Variadores para motores de C.A (variadores de frecuencia): Permiten
controlar la velocidad tanto de motores de induccion como de los
motores sincronos mediante el ajuste de la frecuencia de alimentacion al
motor. La frecuencia y la velocidad son directamente proporcionales, de
tal manera que al aumentar la frecuencia de alimentacion al motor, se
incrementara la velocidad de la flecha, y al reducir el valor de la
frecuencia disminuird la velocidad del eje. Por ello es que este tipo de
variadores manipula la frecuencia de alimentacion al motor a fin de

obtener el control de la velocidad de la maquina.

2.12.4 Arrancador a tension reducida.

Lo arrancadores a tension reducida, son aquellos en los cuales la corriente en las
terminales del motor disminuye en proporcion directa con la tension reducida

mientras que el torque se reduce en la relacion del cuadrado de dicha tension.



2.12.5 Arrancador estrella-triangulo.

Los arrancadores estrella—triangulo, es otra opcion que se tiene para el arranque

de motores y reducir el consumo de corriente al arranque.

Por un lado se tiene una conexion estrella, la cual consiste en unir entre si una
terminal de cada bobina del estator y alimentar la otra terminal, para generar una
tension equivalente a la tension entre fases, dividida por el factor de /3, entre las

terminales de cada bobina.

Por el otro lado se tiene una conexion triangulo (delta), que consiste en conectar
en serie las bobinas del estator y aplicar tension equivalente a la tension linea—

linea.

La caracteristica principal para utilizar este tipo de conexion en el arranque de un
motor es que cada una de las bobinas sea independiente y sus extremos sean

accesibles desde la placa del motor.

La secuencia de arranque comienza en configuracion estrella, generando una

tension en cada una de las bobinas del estator V3 veces menor que la nominal,

con una reduccion proporcional de la corriente nominal (Iy).

Una vez que el motor alcanza entre el 70% y 80% de su velocidad nominal, se
desconecta el acoplamiento en estrella para realizar la conmutacion en triangulo
(delta), a partir del cual, el motor comienza a operar en condiciones nominales.
(Enriquez Harper, 2006).



2.13 Correccion de factor de potencia.

Todos los aparatos eléctricos consumen una cantidad de energia eléctrica a la
cual se le llama activa, esta es la que se registra en los medidores y es facturada

por la empresa que suministra la energia eléctrica. (Chapman, 1998)

Hay otros aparatos, que debido a su funcionamiento consumen una cantidad
mayor de energia eléctrica a la que registra el medidor. Una es la potencia activa,
y la otra es la potencia reactiva que no es registrada por los medidores de la
compafiia suministradora de energia eléctrica. La potencia reactiva no es

consumida como tal, sino “entretenida” entre el aparato y la red eléctrica.

La energia total consumida esta conformada por la potencia activa y la potencia

reactiva la cual da como resultado la potencia aparente.

Los motores de induccion tienen el inconveniente de que aun en O6ptimas
condiciones consumen potencia reactiva, por lo que es una de las causas

principales del bajo factor de potencia en las instalaciones industriales.

El factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se esta utilizando la
energia eléctrica para producir un trabajo atil. Se define como el porciento de la
relacion de la potencia activa (kW) y la potencia aparente o total (kVA). (Pérez
Amador, 1994).

Potencia activa

Factor de potencia = x 100...... (2.13)

Potencia aparente

Un bajo factor de potencia significa energia desperdiciada y afecta a la adecuada
utilizacion del sistema eléctrico. El corregir el factor de potencia es reducir el costo

de la energia reactiva en la factura eléctrica.



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

- Seleccion correcta del tipo, potencia y velocidad de los motores.

- Empleo de motores trifasicos en lugar de monofasicos.

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

- Evitar el trabajo prolongado en vacio de los motores.

- Reparacion correcta y de alta calidad de los motores.

- Instalacion de capacitores en los motores de mayor capacidad.

- Cargos y bonificaciones por factor de potencia.

2.13.1 Bancos de capacitores.

Los bancos de capacitores son agrupamientos de unidades montadas sobre
bastidores metalicos, que se instalan en un punto de la red de media tension en
subestaciones o0 en alimentadores de distribucidon, con el objeto de suministrar

potencia reactiva y regular la tension del sistema. (Proenergia SAC).

El disefio de los bancos debe atender a los siguientes criterios:

- Lograr la potencia reactiva deseada en un punto del sistema, dividiendo
este valor en una determinada cantidad de capacitores monofasicos de

una potencia unitaria normalizada.

- Conectar las unidades en una conexion definida. De esta manera los
capacitores tienen una tension nominal igual a la tension de fase del

sistema.



Efectuar el conexionado de modo tal, que permita el uso de un esquema

de proteccion seguro, sencillo y economico.

Instalar el banco en un sitio que satisfaga condiciones de seguridad,
comodidad, facilidad para su operacion, control y mantenimiento; y que

esté protegido contra intervenciones no autorizadas o vandalismo.

Ademas de las unidades capacitivas, los bancos pueden incluir elementos de

proteccion, maniobra y control tales como fusibles, llaves de maniobra en vacio o

en aceite, sistemas de proteccion por desequilibrio, controladores automaticos,

reactancias de insercion, etc.

Los bancos de capacitores se clasifican en:

Bancos de capacitores para montaje en poste: Pueden armarse por
agrupamiento, en disposicion estrella con neutro flotante, de capacitores
monofasicos disefiados para la tension de fase del sistema, y con
potencias unitarias normalizadas. Se logra una importante reduccion de

las pérdidas y de las caidas de tension.

Bancos de capacitores para montaje a nivel "Silla y doble silla": Son
bancos para instalacion al nivel del piso y se emplean principalmente en

redes de distribucion.

Bancos de capacitores para montaje a nivel "Box™: Son bancos
compactos que aprovechan la ventaja de los capacitores con fusibles
interiores. Se emplean en estaciones transformadoras de rebaje de alta
tension a media tension. Como el montaje se ejecuta a nivel del piso, es
necesario colocar un cerco perimetral en el recinto donde se encuentra

el banco.



Bancos de capacitores en Torre para Alta Tension: Son bancos
formados en cada fase por grupos de capacitores en paralelo y estos a
su vez conectados en serie hasta lograr la tension de fase deseada,
formando configuraciones en doble estrella con neutro flotante. Se
emplean en las grandes estaciones transformadoras de alta tension,
generalmente conectados a las barras principales. Donde el principal

objetivo es la inyeccién de una gran cantidad de potencia reactiva.

Bancos de capacitores para montaje a nivel Totalmente Protegidos: Es
el banco mas empleado en redes de distribucion. Se utilizan cuando se
desee recurrir a una construccién simple y econémica. Son faciles de
instalar ya que su montaje es a nivel, y no presentan partes vivas

expuestas lo que los hace sumamente seguros.

Bancos de capacitores en Celdas: Estos bancos pueden ser fijos o
automaticos y ejecutarse para uso interior o intemperie con el grado de

proteccion que la instalacion requiera.

Bancos Fijos: Disponen de proteccion externa por medio de fusibles de
alta capacidad de ruptura. Pueden emplearse para compensacion
individual de grandes motores de media tensién, o compensacion fija de

barras empleando fusibles con seccionamiento.

Bancos automaticos: Se emplean para compensacion centralizada de
barras de media tension, disponiendo de uno o varios pasos que pueden
ser de potencias diferentes, que mediante una adecuada combinacion,

permiten distintos escalonamientos de potencia reactiva disponible.



2.13.2 Banco de capacitores automaticos.

El banco de capacitores automaticos es otro método utilizado para corregir el
factor de potencia. La potencia total del banco de capacitores se instala en la
acometida cerca de los tableros de distribucién de energia, los cuales suministran
la potencia reactiva demandada por diversos equipos con diferentes potencias y

tiempos de operacion. (Proenergia SAC).

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

previamente programado en dicho regulador.

Con este tipo de compensacion se tienen las siguientes ventajas:

- Mejor utilizacion de la capacidad de los bancos de capacitores.
- Mejora en la regulacién del voltaje en el sistema eléctrico.

- Suministro de potencia reactiva segun los requerimientos del momento.

La desventaja de corregir el factor de potencia mediante este método, es que las
diversas lineas de distribucion no son descargadas de la potencia reactiva,
ademas se requiere de un regulador automatico para compensar la potencia

reactiva, segun las necesidades de cada momento.

2.14 Resultado de ahorro de energia.

Se debe fomentar el ahorro de energia mediante el uso de variadores de
velocidad; ya que, un equipo accionado mediante éstos, emplea menor energia

gue si dicho equipo fuera activado a una velocidad fija constante.



Cuando una bomba es impulsada por un motor que opera a velocidad fija, el flujo
producido puede ser mayor al necesario. Para ello, el flujo podria regularse
mediante una valvula de control dejando estable la velocidad de la bomba, pero
resulta mas eficiente regular dicho flujo, controlando la velocidad del motor, en
lugar de restringirlo por medio de la véalvula; ya que, el motor no tendrd que

consumir una energia no aprovechada. (Enriquez Harper, 2006).

Cuando los motores eléctricos son arrancados a tension reducida, la corriente en
las terminales del motor disminuye en proporcién directa con la tensién reducida

mientras que el torque se reduce en la relacion del cuadrado de dicha tension.

2.15 Conclusiones.

En este capitulo se comprendio la importancia de hacer una buena seleccion de
un motor eléctrico; y que, de eso depende el obtener: una buena vida util del
equipo, una maxima eficiencia, un menor consumo eléctrico y por consiguiente un
menor costo por dicho consumo. También se conocieron los diferentes tipos de
motores eléctricos que existen y los elementos a considerar para una buena
seleccion de los mismos.

Se describié que el arranque es de suma importancia; y éste debe ser el adecuado
para lograr el mejor equilibrio entre la red, el motor y la carga. Es por ello que
existen diferentes tipos, dependiendo de la aplicacion del motor; todos ellos
poniendo especial atencion a que no se eleve de forma considerable la corriente

de arranque y por supuesto que exista ahorro de energia.

También se menciond que existen dos normas de disefio de los motores de
induccion jaula de ardilla a partir de 1 HP, que los clasifican en 5 tipos
dependiendo del tipo de torque. Estas normas son: NEMA e IEC, la primera para

el norte y centro de América; y la segunda para los paises europeos.



La aplicacion de estos motores estad limitada a sus caracteristicas de par y
velocidad de la carga. Pues es ésta, la que define la potencia y la velocidad del
motor. La curva par-velocidad indica el momento de inercia de las diferentes
cargas, ya que el comportamiento es variado. Asi pues, dependiendo de sus
caracteristicas de par-velocidad y de la corriente de arranque, los motores de rotor

de jaula de ardilla se clasifican en N, Hy D.

Un punto a favor de los motores de inducciéon jaula de ardilla, es que en su
accionamiento se encuentran importantes oportunidades de ahorro de energia
debido al avance en el disefio y su construccién. Evitando asi, pérdidas por efecto
joule y/o pérdidas mecanicas. Para una mayor eficiencia; ya sea: estandar, alta 6

Premium.

Por otra parte, la desventaja de estos motores es que adn en Optimas
condiciones, consumen potencia reactiva. Esto causa un bajo factor de potencia
en las instalaciones de la planta, lo cual indica la existencia de energia
desperdiciada. Asi pues, al corregir el factor de potencia se reduce el costo de la

energia reactiva en la factura eléctrica.

Con lo anterior, se tiene un mejor panorama de lo que se debe considerar en el

proyecto a realizar.



CAPITULO 3.

PROPUESTA DE SUSTITUCION DE MOTORES EN LA PLANTA QU iMICA
ENMEX.

3.1 Introduccion.

Como se menciond anteriormente, el mayor porcentaje de la energia eléctrica que

se consume en la industria moderna es a través de los motores.

Esta realidad, unida a la crisis energética actual, ha motivado a la fabricacién de
motores cada vez mas eficientes, y a la adopcion de disposiciones legales que
obligan a los usuarios de los motores a tomar medidas para una disminucion del

consumo de energia eléctrica de estas maquinas.

Es por ello, que se realiz6 un levantamiento de datos en la planta quimica
ENMEX, para conocer las condiciones reales de los motores a analizar, para asi

calcular los consumos eléctricos y los costos de operacion y mantenimiento.

Y a través del estudio de tecnologias actuales y de marcas comerciales en el
mercado actual en motores eléctricos, plantear una propuesta para un mayor

ahorro de energia, basado en estudios de costo de inversion y operacion.

3.2 Descripcion de la instalacion.

ENMEX, S.A. DE C.V. es una empresa 100% mexicana que refleja los esfuerzos
empresariales de Arancia Grupo Industrial en el area de la Biotecnologia.

(http://www.enmex.com.mx, 2003).



En 1970 la empresa, bajo el nombre de Color de Caramelo, S.A DE C.V,,
introduce a México enzimas importadas de Miles Laboratories Inc. como Amilasa y
Proteasa bacterianas, principalmente. Asi mismo se inicia la elaboracion de

mezclas enzimaticas.

En 1972 se construye como ENMEX, S.A con el objeto de producir enzimas en
México, iniciando con Alfa Amilasa Bacteriana, Amiloglucosidasa y Renina

microbiana.

EN 1975 cambia la razén social a ENMEX, S.A. DE C.V.

En 1979 comienza la produccion de Alfa Amilasa Termoestable y en 1982 se inicia
la produccién de Proteasa Neutra y Alfa Amilasa en polvo para la industria

cervecera.

Durante 1983 da inicio la produccion de la Proteasa Alcalina. En 1986 se
implementa el proceso de granulacion de Proteasa Alcalina para detergente,

dando mayor versatilidad a las presentaciones.

Hasta la fecha se continla implementado mejoras tanto en equipo como en
procesos, cuyo objetivo fundamental es proporcionar enzimas que cumplan con

los requerimientos del mercado a precios competitivos.

Dentro de la Tecnologia de ENMEX se encuentra la BIOTECNOLOGIA que es el
uso integrado de la Bioguimica, la Microbiologia y la Ingenieria para lograr una
aplicacion tecnoldgica industrial de las capacidades de los microorganismos,
células de tejidos, cultivos y demas productos biolégicos para la elaboracién de

productos y servicios comerciales.



ENMEX se enfoca actualmente en una de las &areas mas atractivas de la
Biotecnologia: la fabricacion de ENZIMAS microbianas por medio de fermentacion

sumergida.

Las ENZIMAS son proteinas de gran tamafio que son producidas dentro de
células vivas de plantas, animales y microorganismos. Todos los organismos vivos
requieren enzimas para crecer y para la produccion y utilizacién de la energia, la

cual es esencial para vivir.

Dentro de las células, las enzimas actian como catalizadores para acelerar las
reacciones quimicas que controlan los procesos de transformacién del

metabolismo celular.

Las enzimas son proteinas de alta especificidad que aceleran la hidrélisis o
sintesis de compuestos organicos como carbohidratos, grasa y proteinas.

3.3 Tipo y uso de los motores.

En la planta ENMEX, se tiene un nimero importante de motores eléctricos para
diferentes aplicaciones, tales como: bombas, compresores, ventiladores,

extractores de vapores y motores para aplicaciones de fermentacion.

Como se ya se menciono en el capitulo 2, las bombas suministran la energia
suficiente para poder trasladar fluidos de diferentes densidades de un lugar a otro.
Y los compresores ayudan a convertir trabajo mecanico, en este caso en producir
la comprension de vapores o gases en el calor necesario para la fabricacion de

componentes quimicos.



3.4 Consumo de energia eléctrica de motores actuale  s.

La determinacion de los parametros energéticos de los motores (eficiencia, factor
de potencia, corriente, potencia de salida, etc.), es un objetivo altamente prioritario

en cualquier estudio energético que se realice.

Esto es, que al evaluar con exactitud el comportamiento energético de un motor en
sus condiciones reales de operacion; fundamentalmente se persigue estimar
medidas de ahorro de energia que puedan modificar la operacién del motor
existente o incluso conducir a la sustitucion del motor analizado por otro de

caracteristicas mas apropiadas para accionar la carga.

Para ello, se utilizan los datos del fabricante, con el minimo de mediciones

posibles y para no provocar afectaciones en el proceso productivo.

De esta forma, se realizd un levantamiento de datos de 27 motores en la planta
guimica ENMEX, con el objetivo de conocer las condiciones reales de dichos

equipos, para posteriormente realizar un estudio energético.

Asi pues, la estimacién de operacion de los motores analizados en los horarios

consumo para la tarifa eléctrica es la siguiente:

Estimacion de operacion del motory,se = 34%
Estimacion de operacion del mototiptermedia = 54%

Estimacion de operacion del motory,ntqa = 12%

Los 27 motores analizados tienen un factor de servicio de 0.78 y un régimen de

operacion de 24 horas al dia, los 365 dias del afio.



El factor de servicio es el cociente entre la energia real generada durante un
periodo (generalmente anual) y la energia generada si hubiera trabajado a plena
carga durante ese mismo periodo, conforme a valores nominales de placa de

identificacion de los equipos. (Chapman, 1998).

Esto se debe, a que los motores operan generalmente fuera de su estado de
carga nominal e incluso con régimen de operacion variable en el tiempo. Es un

indicativo de la utilizacion de la capacidad de la planta en el tiempo.

CALCULO DE PARAMETROS ENERGETICOS DE LOS MOTORES
ANALIZADOS.

Los motores operan las 24 horas del dia:

Hrs de operacién al dia, = (24[%]) X (Estimacion de operacion del motorx) ..... (3.4)

Dénde:

x = base, intermedia, punta.

Horarios en funcién de la tarifa eléctrica; esto es:

Hrsd on al di = 24hrs 034)=8.16 hrs
rs de operacion al diapgge —< [ED x (0. )_ ) [E]

i ] hrs hrs
Hrs de operacion al diaitermedia = (24[m]) X (0.54) =12.96 [%]

Hrsd on al di —<Z4hr5 X 012)—288 hrs
rs de operacion al diayyptq = [diaD (0. =2 [dia]
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Asi pues, considerando un factor de servicio (Fs) de 0.78 se tiene:

Hrs de operaciéon neta al dia, = (F;) X (Hrs de operacion al dia,) .
Doénde:

x = base, intermedia, punta.

Por lo tanto:

hrs hrs
Hrs de operacion neta al diay s, = (0.78) X (8.16 [—]) =6.36 [—]

dia dia
i i hrs
Hrs de operacion neta al diajniermeaia = (0.78) X (12.96 [E]> =10.11]
» i hrs hrs
Hrs de operacion neta al dia,yniq = (0.78) X (2.88 [ED =2.25 [m]

Entonces:

Total de hrs netas de operacion al dia = ), Hrs de operacion neta al di

Dénde:

x = base, intermedia, punta.

Por lo tanto:

hrs
Total de hrs netas de operaciéon al dia = (6.36 + 10.11 + 2'25)[E]

Total de hrs netas de operaciéon al dia = 18.72 [—]

dia

..... (3.4.9)
hrs

dia)

Ay vnnne (3.4.b)
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Asi, el total de horas netas de operacion al afio esta dado por:

Total de hrs netas

de operacion .

= (Total de hrs netas de operacion al dia) x (365 [%]) ..... (3.4.0)

afo

Total de h tas d 6 = (18 72 [hrs]) (365 _dias])
—— . — | %
otal ae nrs netas de operaciongyo i Ao

Finalmente:

Total de hrs netas de operaciéon,;, = 6833 [%]. Para cada uno de los 27 motores

aii

instalados analizados.

Por otra parte, para calcular el factor de potencia (F.P.), se utilizo la siguiente
formula:
F.P.= P

\/§*V*I*rl
Doénde:
V = Tensién nominal del motor [V]
I = Corriente nominal del motor [A]
n = Eficiencia estandar del motor

P = Capacidad del motor [W]
1HP = 746 [VA = W]

Ej. Para el motor 1 (compresor):

(400 x 746 [VA])

Fh= (V3) * (460 [V]) * (451 [A]) * (0.938)

F.P.=0.885
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Posteriormente, en una hoja de célculo® se realizé el mismo procedimiento para

cada uno de los 26 motores faltantes. Los resultados se muestran a continuacion:

1 compresor usmotors 078 6833 0885 0938 400 460 451
2 Areade compresores compresor usmotors 078 6833 0885 0938 400 460 451
3 compresor  siemens 078 6833 0927 0945 61662 460 659
4 Bomba  weg 078 6833 0863 0930 60 460 70
5 pozo fio Bomba usmotrs 078 6833 0863 0930 60 460 70
b Bomba usmotors 078 6833 0883 0941 75 460 845
1 Bomba usmotors 078 6833 0894 0930 75 460 845
8 Bombas de gicol Bomba  siemens 078 6833 0887 0875 15 460 181
9 Bomba Weg 078 6833 0887 0875 15 460 181
10 Agttador usmotors .78 6833 0884 0935 150 460 170
11 Cormertadores Agitador 078 6833 0884 0935 150 460 170
12 Agitador  usmotors 078 6833 0884 0935 150 460 170
13 Agtador ~ weg 078 6833 0870 0950 150 460 170
14 Bomhs de vaclo Toffola Bomba usmotors 078 6833 0844 0885 15 460 188
15 Bomba usmotors 078 6833 0844 0885 15 460 188
16 Bombas anques de o Bomba usmotors 078 6833 0887 0875 15 460 181
17 Bomba usmotors 078 6833 0887 0875 15 460 181
18 Agitador tanque de filrado Bomba 078 6833 082 080 10 460 128
19 Agitador tanque opcional Bomba 078 6833 0827 0902 20 460 251
20 Derame 1 Bomba 076 6833 0827 0902 20 460 251
21 Derrame 2 Bomba 078 6833 0827 0902 20 460 251
2 Bomba  Relance 078 6833 0846 0917 40 460 483
23 Bombas vacio fitro Eimco Bomba 078 6833 08% 0910 30 460 361
2 Bomba 078 6833 08% 0910 30 460 361
25  BombaP100 de ultrafilracion ~ Bomba 078 6833 08% 0905 25 460 302
26 Ventladores Ventilador 078 6833 0844 0885 15 460 188
20 Ventilador 078 6833 0846 0917 40 460 483

Tabla 3.4 Datos de placa de motores instalados 2,

! Microsoft Excel 2010.
? Elaboracion de tabla propia con datos obtenidos de placa de motores.



Por otro lado, se calculd la corriente (I) de salida de los motores instalados:

. P
\/§*V*F.P.*r1

I
Dénde:
V = Tensién del motor [V]
F.P.= Factor de Potencia
n = Eficiencia media del motor
P = Capacidad del motor [W]
1HP =746 [VA=W]

Ej. Para el motor 1 (compresor):

i (400 x 746 [VA])
 (V3) x (460 [V]) x (0.885) x (0.90)

[4]

Esto es:

I = 470.04[A]

Posteriormente, en una hoja de calculo se realizé el mismo procedimiento para

cada uno de los 26 motores faltantes.
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En la siguiente tabla se muestran los datos de las lecturas de los motores

analizados:

1 COmpresor us motors
2 Areade compresores COMPIesor us motors
3 compresor Siemens
4 Bomba  weg
5 pozo fiio Bomba us motors
6 Bomba us motors
7 Bomba us motors
8 . Bomba  siemens
Bombas de glicol

9 y Bomba  weg
10 Agitador  us motors
1 Fermentadores Ag!tador

12 Agitador - us motors
13 Agitador ~ weg
14 Bombas de vacio Toffola Bomba s motos
15 Bomba us motors
16 Bombas tanques de filrado Bomba s motos
17 Bomba us motors
18 Agitador tanque de fitrado ~~ Bomba

19 Agitador tanque opcional Bomba

20 Derame 1 Bomba

21 Derrame 2 Bomba

2 Bomba Reliance
23 Bombasvaciofiltro Eimco  Bomba

24 Bomba

25 BombaP100 de ultrafiltracion  Bomba

26 . Ventilador

7 Ventiladores Venilador

Tabla 3.4.a Datos de lectura de motores instalados

0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78

6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833
6833

0.885
0.885
0.870
0.863
0.863
0.883
0.894
0.887
0.887
0.840
0.840
0.840
0.830
0.844
0.844
0.887
0.887
0.822
0.827
0.827
0.827
0.846
0.855
0.855
0.856
0.844
0.846

1 .z .
Elaboracién de tabla propia con valores calculados de lectura de motores.

0.90
0.90
0.92
0.92
0.92
0.92
0.915
0.85
0.85
0.925
0.925
0.925
0.91
0.875
0.875
0.865
0.865
0.88
0.89
0.89
0.89
0.90
0.89
0.89
0.88
0.875
0.90

1

460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460
460

47004
47004
121.32
10.76
10.76
86.43
85.89
1863
18.63
180.76
180.76
180.76
185.95
19.01
1901
1831
1831
12.95
2544
2544
2544
4921
36.91
36.91
31.06
1901
49.21
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Los 27 motores analizados intervienen en diferentes procesos dentro de la planta.
A partir de los datos recaudados en sitio, se calcularon los consumos eléctricos

para cada uno de ellos.

CALCULO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE LOS MOTORES
INSTALADOS:

Partiendo de que la capacidad (P) del motor instalado se define como:

P=VXI[VA=W]irurrn.... (3.4.9)
Dénde:
V = Tensién del motor [V]

| = Corriente de salida del motor instalado [A]

Se tiene que el Consumo de Energia Eléctrica (C. E) para cada motor esta dado

por:

(Vxl)x( Estimacién de ) Total de hrs netas )
operacion del motor, de operacion  ,x,

CE,=|———mm""FZ——————8| ... (3.4.9)

1000

Doénde:
x = base, intermedia, punta.

V = Tensién del motor [V]
I = Corriente de salida del motor instalado [A]

1 HP = 0.746 [kW]
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Por lo tanto, el consumo total de energia eléctrica se calcula de la siguiente

manera:

Consumo Total de energia = (C.E.pgse) + (C.E.intermeaia) + (C-E-punta ) «-vev-- (3.4.h)

Ej. Para el motor 1 (compresor):

(460[V] x 470.04[A]) x (0.34) x (6833 [12%))
C. E-base= 1000

kWh
C. E'base = 502, 310.6 [m]

(460[V] x 470.04[A]) x (0.54) x (6833 [22%7)
C. E-intermedia = 1000
kWh
C.E.intermedia = 797,787.4 [E]
hrs
(460[V] x 470.04[A]) x (0.12) X (6833 [m])

C-E-punta = 1000

kWh
C. E'punta = 177, 286.1 [W]

kWh
Consumo Total de energia = (502,310.6 + 797,787.4 + 177,286.1)[E]

. kWh
Consumo Total de energia = 1,477,384.1 [E]

Posteriormente, en una hoja de calculo se realizé el mismo procedimiento para

cada uno de los 26 motores faltantes.
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Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

1 compresor usmotors 5023106 7977874  177286.1 1477384.1
2 Areade compresores compresor usmotors 5023106 7977874  177286.1 1477384.1
3 compresor siemens 770843.7 12242812 272062.5 22671875
4 Bomba  weg 756186 1201001  26688.9 222407.6
5 Poz0 frio Bomba usmotors 756186  120100.1 266889 222407.6
6 Bomba usmotors 92362.1 1466928 325984  271653.3
7 Bomba usmotors 917813 1457702 323934 269944.9
8 Bombas de glco Bomba siemens 199115 316241 70276  58563.
9 Bomba weg 199115 316241 70276  58563.1
10 Agitador usmotors 193163.9  306789.8 681755 568129.2
11 Fermentadores Agitador 1931639 306789.8 681755 568129.2
12 Agitador us motors 1931639  306789.8 681755 568129.2
13 Agitador ~ weg 1987136 3156040 701342 5844518
14 Borhas de vacio Toffola Bomba usmotors 203202 322733 71718  59765.4
15 Bomba usmotors 203202 322733 71718 597654
16 Bombas tangues de filrado Bomba usmotors 19566.2  31075.7  6905.7  57547.6
17 Bomba usmotors 19566.2 310757  6905.7  57547.6
18 Agitador tanque de filrado ~ Bomba 138342 219719 48826  40688.7
19 Agitador tanque opcional Bomba 271848 431758 95946  79955.2
20 Derrame 1 Bomba 271848 431758 95946  79955.2
21 Derrame 2 Bomba 271848 431758 95946  79955.2
22 Bomba Reliance 525908 835265 185614 154678.7
23 Bombas vacio filtro Eimco ~ Bomba 394452 626482 139218 1160153
24 Bomba 394452 626482 139218 1160153
25 BombaP100 de ultrafiltracion  Bomba 331901 527137 117141 976179
26 Veniadores Ventilador 203202 322733 71718 597654
27 Ventilador 525908 835265 185614 1546787

Tabla 3.4.b. Consumos Eléctricos de motores instala dos analizados *.

1 .y . .
Elaboracidén de tabla propia con valores calculados anteriormente.
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Grafica 3.4 Consumo anual de Energia Eléctrica de m  otores instalados ™.

De la tabla y grafica anteriores, se deduce que el mayor consumo eléctrico lo
representan los compresores 1, 2y 3; y los agitadores 10, 11, 12 y 13 (del area de

fermentadores).

3.5 Costos de operacién de motores actuales.

Para obtener el costo de consumo de energia eléctrica (C.C.E) para cada uno de

los 27 motores analizados, se utilizé la siguiente formula:

C.C.Ey=[(C.E. [5]) x (costo de kWhy[——])]........... (3.5)

ano

! Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 3.4.b
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Doénde:
C.E.:Consumo de energia eléctrica

x:base, intermedia, punta

Por lo tanto, el costo total de consumo de energia eléctrica al afio para cada
motor, esta dado por:

Costo Total de C.E.= (C.C.E.pgse+ C.C.E-tneermedia+ C-C-E-punta ) [%] (3.5.a)

Ej. Para el motor 1 (compresor):

kWh $
C.C.E pyse = [( 502,310.58 [— ]) X <0.761[m]>l

ano

$
C.C.E.pgse = 382,220.24 [R]

kWh $
C.C. Eutntermeaia = |( 79778740 [=—1) x (0,911

$
C.C.E.intermedia = 726,405.59 [ano]

kWh $
C.C.E punta = [177,286.09( [E]) X <2.107[m]>]

$
C.C.Epunta = 373,461.98 [H]
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Finalmente:

$
Costo Total de C.E.= (382,220.24 + 726,405.59 + 373,461.98) [ﬁ]

CostoTotalde C.E.= 1,482,087.80 Ii]
afno

Posteriormente, en una hoja de calculo se realizé el mismo procedimiento para
cada uno de los 26 motores faltantes.

En la tabla y gréfica 3.5 se muestran los costos generados por el consumo de
energia eléctrica de los 27 motores analizados.

64



1 compresor us motors  382220.24 726405.59 373461.98 1482087.80
2 Areade compresores compresor us motors  382220.24 726405.59 373461.98 1482087.80
3 compresor siemens  586553.60 1114739.01 573113.21 2274405.82
4 Bomba weg  57540.02 109354.20 5622153 223115.75
5 Po70 fiio Bomba usmotors 57540.02 10935420 56221.53 223115.75
6 Bomba usmotors 7028058 133567.50 68670.15 272518.24
7 Bomba usmotors 69838.58 132727.49 68238.28 270804.34
8 Bombas de giicl Bomba  siemens  15151.11 28794.53 14803.94 58749.58
9 Bomba weg 1515111 2879453 14803.94 58749.58
10 Agitador  us motors  146983.11 279339.86 143615.11 569938.08
11 Fementadores Agitador 146983.11 279339.86 143615.11 569938.08
12 Agitador  us motors  146983.11 279339.86 143615.11 569938.08
13 Agitador ~ weg 15120598 287365.38 14774121 58631257
14 Bommhas de vacio Toffola Bomba usmotors 15462.15 29385.65 15107.85 59955.65
15 Bomba usmotors 15462.15 29385.65 15107.85 59955.65
16 Bombas tanques de filrado Bomba usmotors 14888.38 2829520 14547.22 57730.80
17 Bomba usmotors 14888.38 2829520 14547.22 57730.80
18 Agitador tanque de filrado ~ Bomba 10526.75 2000597 1028553 40818.25
19 Agitador tanque opcional Bomba 2068555 39312.67 20211.56 80209.78
20 Derame 1 Bomba 20685.55 39312.67 20211.56 80209.78
21 Derame 2 Bomba 20685.55 39312.67 20211.56 80209.78
22 Bomba  Reliance  40017.58 76052.98 39100.61 155171.16
23 Bombas vacio filtro Eimco ~ Bomba 30014.80 57042.81 29327.03 116384.64
24 Bomba 30014.80 57042.81 29327.03 116384.64
25 Bomba P100 de ultrafiltracion  Bomba 25255.13  47997.12 24676.43 97928.68
26 . Ventilador 15462.15 29385.65 15107.85 59955.65
Ventiladores .
21 Ventilador 4001758 76052.98 39100.61 155171.16

Tabla 3.5 Costo anual de Consumos Eléctricos de los motores instalados .

1 .y . .
Elaboracidén de tabla propia con valores calculados anteriormente.
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Grafica 3.5 Costo por Consumo anual de Energia Eléc  trica de motores instalados

De acuerdo a los resultados de la tabla y la grafica anteriores, se confirma que los
compresores 1, 2y 3; y los agitadores 10, 11, 12 y 13 (del area de fermentadores),
generan el mayor costo de consumo de energia eléctrica en la planta quimica
ENMEX.

3.6 Estudio de tecnologias actuales en los motores eléct ricos.

Los motores eléctricos consumen cerca del 60 % del total de la energia eléctrica
en la industria. Una gran parte de esta energia es consumida por motores
sobredimensionados que no operan en su Optimo punto de rendimiento; ademas

de que son antiguos y poco eficientes.

! Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 3.5.
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El constante avance en los estudios de la tecnologia en los motores hace que
actualmente tengan entre 10% y 40% menos pérdidas. Asi pues, las aplicaciones
de nuevas tecnologias tienden a cambiar la forma en que los motores eléctricos

son aplicados y controlados. (Fitzgerald, 2004).

En un motor eléctrico cerrado, la carcasa también ejerce un papel fundamental en
el desempefio, pues éste es el responsable para conducir el calor interno
generado hacia la superficie, donde sera disipado por el flujo que proviene del

sistema de ventilacion externo del motor.

Otro punto de estudio es la temperatura de operacion reducida, a través de
nuevos sistemas de ventilacion. Como se sabe, la vida util de un motor eléctrico
esta directamente relacionada con las propiedades térmicas y dieléctricas de sus

materiales aislantes.

El sistema de ventilacion estd compuesto por el ventilador, tapa ventilador y
carcasa que deben de ser dimensionados para una maxima disipacion de calor,
eliminando puntos de concentracion de calor y reduciendo las temperaturas de
operacion de los devanados y consecuentemente aumentar la vida util de los
motores. (Fitzgerald, 2004).

Otro aspecto importante es mejorar los intervalos de lubricacion con menores
costos de operacidn. Los intervalos de lubricacion varian en funcion de la posicion
del montaje de los motores ya sea horizontal o vertical, velocidad nominal, tamafio

de los rodamientos, tipo de grasa y temperatura de operacion.

Como en cualquier intervencion de mantenimiento se depende de personal y
equipamiento, por lo cual en cuanto menor sea dicha intervencién tanto menor

sera el costo.



Nuevos sistemas de lubricacion mejoran el flujo de la grasa por las tapas y caja de
rodamientos. Los motores de induccion son reconocidos por su reducido costo de
adquisicion y gran robustez. Adicionalmente, después de la instalacion de los

motores no requieren muchas intervenciones para su mantenimiento.

Las principales recomendaciones son la verificacion periddica de los espectros de
vibracion (principalmente en motores grandes) para validar las condiciones de

operacion.

El uso de variadores de frecuencia es reconocido como una de las principales
formas motrices para el aumento de la eficiencia energética de procesos, se
puede ajustar a la potencia de salida del motor para mejorar y atender los

requisitos de la carga. (Harper, 2008).

Los picos de tension de la forma de onda caracteristicos de los variadores de
frecuencia tienen efectos perjudiciales sobres los devanados de los motores
llevando a una falla prematura del sistema de aislamiento.

3.7 Marcas comerciales de motores eléctricos en el mercado mundial.

Entre las marcas reconocidas de mayor competitividad en el mercado mundial de

motores eléctricos se tienen las siguientes:

-  WEG. Empresa de capital Brasilefio. En México su planta de produccién y
punto central de distribucion se encuentra en el municipio de Huehuetoca,

Estado de México.

- ABB. Su planta y punto de distribucién se ubica en San Luis Potosi, México.

Empresa de Origen Sueco.



TECO-WESTINGHOUSE. Unién estratégica de dos empresas de motores
eléctricos para mejorar su posicion dentro del mercado Mexicano. En
México solo se desempefia como distribuidor y sus almacenes se

encuentran en Guanajuato.

US MOTORS. Empresa de Estados Unidos de América. Se ubica dentro de
la Republica Mexicana en el estado de Monterrey.

IEM. Por sus siglas en espafol: Industria Eléctrica Mexicana y sus

instalaciones estan actualmente en Tlalnepantla, Estado de México.

SIEMMENS. Empresa de origen Aleman. Su planta de produccion y

distribucion se encuentra en Guadalajara, México.

BALDOR. Empresa de Estados Unidos de América. En México en al afio
2010 se unieron las empresas ABB y Baldor para poder tener mayor

presencia y competitividad.

Estas marcas de presencia mundial desarrollan motores de corriente alterna como

lo son de rotor devanado y de jaula de ardilla; asi como también de corriente

directa en sus diferentes aplicaciones.

3.8 Propuesta de un Programa de ahorro de energia  en la instalacion.

Al realizar un analisis de eficiencia energética es necesario identificar todas las

posibles areas de oportunidad que brinden un beneficio significativo, tomando en

cuenta que estas medidas a alcanzar pueden tener posibles afectaciones dentro

del proceso.



Las medidas de optimizacion energética que fueron identificadas son las

siguientes:

Reemplazo de motores: Debido a que los motores eléctricos de alta
eficiencia son motores de disefio y construccién especial que presentan
menos pérdidas que los motores eléctricos estandares. Una menor pérdida
de potencia hace que el motor tenga una mayor eficiencia; es decir, que
consuma menos energia para realizar el mismo trabajo que un motor

normal.

Instalacion de variador de velocidad en equipos que asi lo requieran: Dado
el proceso que manejan algunos motores es posible instalar un variador

para un adecuado aprovechamiento del consumo energético del equipo.

Administracion de la demanda: Para minimizar costos, operaciéon y control

de los motores en horarios adecuados.

Implementar sistemas de arranque a tension reducida: Para evitar picos de

corriente en el momento de arranque.

Revision del correcto acoplamiento de moto-reductores: Con el fin de no

perder la fuerza mecanica por malos ajustes.

Seleccion adecuada de calibre de conductor para evitar caida de tension:
Garantiza que el cable estard en condicion de transportar la corriente del
circuito sin deteriorarse, pero no asegura que la caida de tensién en el
cable tenga un valor aceptable ya que los dos fenémenos son
completamente diferentes e independientes. La caida de tension maxima
generalmente admitida en el caso de la fuerza motriz es el 5% de la tension

de trabajo.



- Andlisis de vibracidn para evitar la desalineacion del equipo: Debido a que
se generan vibraciones significativas en la direccién axial, las cuales se
generan por un eje agrietado debido a un acoplamiento de movimientos
transversal y axial, esto también puede generar vibraciones en los
descansos a ambos lados del acoplamiento, lo cual genera cargas
adicionales en los descansos lo que se traduce en un aumento de

temperatura.

- Adecuada revision y mantenimiento de rodamientos y chumaceras: Es
fundamental para que el eje del motor este en buen funcionamiento y no

realice un mayor esfuerzo ocasionando un mal funcionamiento.

- Implementacién de medidas de limpieza: Para una adecuada disipacién de
calor en el equipo y evitar aumento de temperatura, cuando aumenta la
temperatura, la vida del motor disminuye. Descuidar la limpieza crea fallas

innecesarias en el motor y gastos innecesarias de mantenimiento.

- Instalacion de bancos de capacitores para mejorar el factor de potencia: un
bajo factor de potencia es causa de recargos en los cargos de energia
eléctrica y limita la capacidad de los equipos con el riesgo de incurrir en

sobrecargas peligrosas y pérdidas excesivas.

Las medidas de optimizacién citadas pueden tener posibles afectaciones al

implementarse; tales como:

En el caso del remplazo de motores por motores de eficiencia Premium, algunos
de los problemas que se pudiese tener es el hecho de que estos operan a una
velocidad mayor que los motores viejos y podria ocasionar un incremento en la
carga, sobre todo cuando se accionan ventiladores o bombas centrifugas, y

también la corriente de arranque suele ser mayor y puede provocar que se



sobrepasen los limites maximos de caida de voltaje en la red en el momento de

arranque.

Asi, al instalar variadores de velocidad se debe hacer un estudio para saber qué
armonicos se tienen en la red y considerar si es necesario instalar filtros para
atenuar los armonicos que ocasionan mas distorsion, no obstante se requiere un

tiempo para realizar la programacion.

Si se realizan cambios para la adecuada administracion de los equipos pueden
existir afectaciones en el proceso de operacién y en el de produccion de la planta,
lo que generaria mas que un beneficio, una pérdida econémica muy significativa

para la empresa, en el caso de que el analisis no se hiciera correctamente.

Con respecto a implementacion de sistemas de arranque, acoplamiento de moto-
reductores, analisis de vibracion y revision de rodamientos y chumaceras, el
problema mas grande que se tendria, es tener que apagar los motores para
completar el andlisis o revisibn y esto generaria perdidas de produccion a la

planta.

En el caso de que se encontrara que el calibre del conductor no fuera el correcto,
sera necesario hacer un estudio economico adicional; ya que, este reemplazo

implica un gasto adicional.

Y por ultimo, al instalar banco de capacitores es necesario considerar el efecto
gue las armodnicas presentes pueden tener en la respuesta del sistema eléctrico,
se debe hacer un analisis muy detallado de la ubicacion correcta y del

dimensionamiento para no tener un efecto en la distribucion de arménicas.

Como se observa, las mejoras identificadas se ubican en diferentes areas. Para el

alcance de este proyecto Unicamente se tomara en cuenta la primera medida.



Dado que, para llevar a cabo todas las demas, es necesario sacar de operacion

algunos equipos, lo cual afectaria el proceso de produccion de la planta.

Asi pues, la opcién mas viable para reducir el consumo energético e incrementar
la eficiencia de los procesos, es el reemplazo de los motores existentes que
consumen mas energia eléctrica y por consiguiente representan un mayor costo

por dicho consumo.

3.9 Propuesta y calculo de sustituciéon de motor elé  ctrico.

De acuerdo a los resultados de la tabla 3.4.b y grafica 3.4 (consumo anual de
energia eléctrica de motores instalados analizados), se dedujo que el mayor

consumo eléctrico lo representan los compresores 1, 2 y 3; y los agitadores 10, 11,

12 y 13 (del area de fermentadores). Los cuales se muestran a continuacion:

1 compresorusmotors  0.78 6833 090 29840 0885 460 470,04
2 Areade compresores compresorusmotors 078 6833 0.90 29840 (0.885 460 470.04
3 compresor siemens  0.78 6833 092 46000 0870 460 72132
10 Agitador usmotors  0.78 6833 0925 11190 0840 460 180.76
1 Fementadores Agitador 0.78 6833 0925 11190 0840 460 180.76
2 Agitador usmotors  0.78 6833 0925 11190 0840 460 180.76
13 Agitador  weg 078 6833 091 11190 0830 460 18595

Tabla 3.9 Datos de lectura de los motores con mayor consumo energético .

! Elaboracion de tabla propia con valores obtenidos de la tabla 3.4.a.
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El consumo de energia eléctrica de estos motores se muestra a continuacion:

1 compresor us motors 502310.6 7977874 177286.1 1477384.1
2 Areade compresores compresor us motors 502310.6 797787.4 177286.1 1477384.1
3 compresor siemens 770843.7 12242812 2720625 2267187.5
10 Agitador us motors 1931639 306789.8 681755 568129.2
11 Fermentadores Agitador 1931639 306789.8 681755 568129.2
Agitador us motors 1931639 306789.8 681755 568129.2

13 Agitador ~ weg  198713.6 3156040 701342 584451.8

Consumo de Energia [kWhiafio: ~ 7510795.1

Tabla 3.9.a Consumo Energético anual de motores qu e mas energia consumen *

Motores instalados con mayor consumo de energia eléctrica.
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Gréafica 3.9 Consumo Energético anual de motores que mas energia consum en’.

! Elaboracién de tabla propia con valores obtenidos de la tabla 3.4.b.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 3.4.b.
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El consumo de energia anual para los 7 motores mencionados se obtuvo de la

siguiente manera:

Consumo Total
de energia

Consumo de o3 Consumo Total
7 - i=1 7
Energia . .. de energia

13
+2iz10

motor i

... (3.9)

motor i

Dénde:

i = nimero de motor.

Esto es:

Consumo kWh
. = 1 X . WADS . —_—

de energia, (1477384.1 x 2) + (2,267,187.5) + (568,129.2 x 3) + (584,451.8) [aﬁo]

Wh
Consumo de Energia; ,o1ores = 7,510,795. I[E]

Por otra parte, de acuerdo a los resultados de la tabla 3.5 y a la gréfica 3.5 (Costo
por consumo anual de energia eléctrica de motores instalados), se confirma que
los compresores 1, 2 y 3; y los agitadores 10, 11, 12 y 13 (del area de
fermentadores), generan el mayor costo de consumo de energia eléctrica en la

planta quimica ENMEX. Como se observa en la tabla 3.9.b y gréfica 3.9.a.
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1 compresor us motors 382220.24 726405.59 373461.98 1482087.80
2 Areade compresores compresor us motors 382220.24 72640559 373461.98 1482087.80
3 compresor siemens 586553.60 1114739.01 573113.21 2274405.82
10 Agitador us motors 146983.11 279339.86 143615.11 569938.08
11 Eermentadores Agitador 146983.11 279339.86 143615.11 569938.08
12 Agitador us motors 146983.11 279339.86 143615.11 569938.08
13 Agitador ~ weg  151205.98 287365.38 147741.21 586312.57

Costo por de Consumo Energia Eléctrica [§/afio]: 7534708.23

Tabla 3.9.b Costo anual por consumo de motores que mas energia consumen

Motores instalados con mayor costo por consumo de energia.
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Grafica 3.9.a Costo por consumo anual de motores q  ue mas energia consumen °.

! Elaboracion de tabla propia con valores obtenidos de la tabla 3.5.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 3.5.
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El costo total por consumo anual de energia para los 7 motores mencionados se

obtuvo de la siguiente manera:

Costo Consumo _ w3 Costo Consumo Total + Y13, Costo Consumo Total (3 9 a)
de Energia  7motorescon — “=t deemergia 0 S de energia e ;s
Dénde:

i = nimero de motor.

Entonces:

Costo Consumo

de Energl'a 7 motores con
mayor consumo

$
= (1482087.8 X 2) + (2274405.82) + (569938.08 x 3) + (586312.57) [&]

mayor consumo

$
Costo Consumo de Ener gia 7 motorescon = 7,534,708.23 [E]

Dado que estos siete motores intervienen en los procesos mas representativos de
la planta y operan las 24hrs del dia; en estos equipos es donde se encuentran
las mayores areas de oportunidad para reducir el co  nsumo eléctrico vy el
gasto por este servicio. Estos equipos se remplazarian por unos motores de

mayor eficiencia, pero con parametros nominales similares a los instalados.
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En la tabla 3.9.c se muestran los motores que se proponen para la sustitucion de

los 7 equipos antes mencionados:

1 compresor  weg 0.78 6833 0.962 400 0.86 460 455
2 compresor  weg 0.78 6833 0.962 400 086 460 455
3 compresor  Wweg 0.78 6833 0963 61662 087 460 659
10 Agitador  weg 0.78 6833 0958 150 085 460 170
11 Agitador  weg 0.78 6833 0958 150 085 460 170
12 Agitador  weg 0.78 6833  0.958 150 085 460 170
13 Agitador  weg 0.78 6833 0958 150 085 460 170

Tabla 3.9.c Datos de placa de motores propuestos

El célculo de la corriente de salida, se hizo de la misma manera que en que se

calcularon los de los motores instalados (féormula 3.4.e). Esto es:
Ej. Para el motor propuesto 1 (compresor):

[ (400 x 746 [VA])
~ (V3) x (460 [V]) x (0.86) x (0.962)

[4]

I = 452.70[4]

Posteriormente, en una hoja de calculo se realiz6 el mismo procedimiento para

cada uno de los 6 motores propuestos faltantes.

! Elaboracion de tabla propia con datos de placa de motores propuestos.
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En la siguiente tabla se muestra la estimacion de datos de lectura de los motores

propuestos:

1 compresor  weg 0.78 6833 0.86 0.962 400 460 45270
2 compresor  Wweg 0.78 6833 0.86 0.962 400 460 45270
3 compresor  weg 0.78 6833 0.87 0963 61662 460  689.12
10 Agitador  weg 0.78 6833 085 0958 150 460 17248
11 Agitador  weg 0.78 6833 085 0958 150 460 17248
12 Agitador  weg 0.78 6833 085 0958 150 460 17248
13 Agitador  weg 0.78 6833 085 0958 150 460 17248

Tabla 3.9.d Estimacion de datos de campo de motores  propuestos .

Con esto, la estimacion del consumo de energia eléctrica de los motores
propuestos, se hizo de la misma manera en que se calcularon los de los motores

instalados; es decir, se utilizaron las formulas 3.4.f, 3.4.g y 3.4.h respectivamente.
Ej. Para el motor propuesto 1(compresor):
Consumo de Energia Eléctrica (C.E) en base, intermedia y punta:

(460[V] x 452.70[A]) x (0.34) X (6833 [ﬂ])

C.E.pose = 1000 ano

kWh
C. E-base = 483, 773.7 [a—ﬁo]

! Elaboracién de tabla propia con datos de estimacion de lectura de motores propuestos.
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(460[V] x 452.70[A]) x (0.54) X (6833 [ZﬁLf)])

C. E-intermedia = 1000

kWh
C. E.intermedia = 768,346.5 [m]

(460[V] x 452.70[A]) x (0.12) X (6833 [2%])
1000

C. E'punta =

kWh
C. E'punta = 170, 743.7 [E]

Consumo Total de energia eléctrica:

kWh
Consumo Total de energia = (483,773.7 + 768,346.5 + 170,743.7 )[E]

, kWh
Consumo Total de energia = 1,422,864.0 [E]

Posteriormente, en una hoja de célculo se realiz6 el mismo procedimiento para

cada uno de los 6 motores propuestos faltantes.

Por otro lado, de la formula 3.9, el consumo de energia anual para los 7 motores

propuestos se tiene:

kWh
Consumo = (1,422,864.0 X 2) + (2165952.7) + (542105.4 X 4) |——
de Energia 7 motores afio
propuestos
) kWh
Consumo de Energia 7 motores = 7,180,102.2 [E]

propuestos
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Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

1 compresor weg 483773.7 768346.5 170743.7 1422864.0
2 compresor weg 483773.7 T768346.5 170743.7 1422864.0
3 compresor weg 736423.9 1169614.5 259914.3 2165952.7

10 Agitador weg 184315.8 292736.9 65052.6
11 Agitador weg 184315.8 292736.9 65052.6
12 Agitador weg 184315.8 292736.9 65052.6
13 Agitador weg 184315.8 292736.9 65052.6

Consumo Energia de motores propuestos [kWh/afio]:

542105.4
542105.4
542105.4
542105.4
7180102.2

Tabla 3.9.e Consumo de Energia Eléctrica de motores  propuestos *.

Consumo anual de Energia Eléctrica de motores
propuestos.
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Gréfica 3.9.b Consumo anual de Energia Eléctrica de  motores propuestos

! Elaboracion de tabla propia con datos calculados anteriormente.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 3.9.e.
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3.10 Costos de los nuevos motores.

COSTO DE OPERACION DE LOS MOTORES PROPUESTOS:

El célculo del costo de consumo de energia eléctrica para los 7 motores
propuestos, se hizo de la misma manera que con los motores instalados; es decir,

se utilizaron las féormulas 3.5y 3.5.a respectivamente.

Ej. Para el motor propuesto 1 (compresor):

. B kWh 0.761 $
C.E.pgse = (483773.7 [EDX : [m]

$
C.C.E.pgse = 368,115.11 [H]

kWh $
C.C.E.intermedia = ( 768,346.5 [aﬁo ]) X Olgll[kWh]

$
C.C.E.intermeaia = 699,598.94 [E]

kWh $
C.C.E.punta = (170,743.7[ . ])x 2.107[m]

ano

$
C.C.E punta = 359680.06 [E]

$
Costo Total de C.E.= (368,115.11 + 699,598.94 + 359680.06) [ﬁ]

CostoTotalde C.E.=1,427,394.11 [i]
afo
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Posteriormente, en una hoja de célculo se realizé el mismo procedimiento para

cada uno de los 6 motores propuestos faltantes.

Asi pues, una vez teniendo el costo total de energia eléctrica de cada uno de los 7
motores propuestos, se calcul6 el costo anual total de consumo de energia, de la

siguiente manera (formula 3.9.a):

Costo Consumo

de Energl'a 7 motores
propuestos

= (1,427,394.11 x 2) + (2,172,848.76) + (543,831.37 x 4)

aﬁo]

$
Costo Consumo de Energia 7 motores = 7,202,962.45 [—]

propuestos fl

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla y grafica siguientes:

1 compresor weg 368115.11 699598.94 359680.06 1427394.11
2 compresor weg 368115.11 699598.94 359680.06 1427394.11
3 compresor weg 560362.74 1064963.54 547522.48 2172848.76
10 Agitador weg  140250.37 266544.36 137036.64 543831.37
11 Agitador weg  140250.37 266544.36 137036.64 543831.37
12 Agitador weg  140250.37 266544.36 137036.64 543831.37
13 Agitador weg  140250.37 266544.36 137036.64 543831.37

Costo Consumo Energia de motores propuestos [$/afio] @ 7202962.45

Tabla 3.10 Costo por consumo de Energia Eléctricad e motores propuestos ™.

1 .y . .
Elaboracidn de tabla propia con datos calculados anteriormente.
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Costo anual por consumo de energia eléctrica de
motores propuestos.
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Gréfica 3.10 Costo por consumo anual de Energia EIé  ctrica de motores propuestos .

COSTO DE INVERSION DE LOS MOTORES PROPUESTOS:

El compresor 3, tiene un precio de lista en [USD] por lo que es necesario calcularlo
en [MN], Esto es:

Precio al clienteror3 = (precio de lista [USD]) % (tc MD ...... (3.10)

Dénde:

t. = tipo de cambio.

Entonces:
| | 14 [MN]
Precio al cliente,,yor 3 = (24,754 [USD]) X (1 [USD])

Precio al cliente,,y;or3 = 346,556 [$]

! Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 3.10.



Los compresores 1y 2; y los agitadores 10, 11, 12 y 13 tienen un descuento de
63%, Esto es:

Descuentogsy, = [(Precio de lista) x (0.63)]...... (3.10.a)

Precio al cliente = (Precio de lista ) — (Descuentogsy, ) [$] .. ... (3.10.b)

Ej. Para el motor 1 (compresor):

Descuentogsy, = (508,100) x (0.63) [$]
Descuentogzy, = 320,103 [$]

Entonces:

Precio al cliente = (508,100 ) — (320,103) [$]
Precio al cliente = 187,997 [$]

Posteriormente, en una hoja de célculo se realiz6 el mismo procedimiento para
cada uno de los 5 motores propuestos faltantes.

Por otra parte, el costo de los 7 motores propuestos, se calculé de la siguiente

manera.

Costo 7motores = Yooeq COStOmotori + Yic10 COStOmotor i «+- - (3.10.¢)
propuestos

Donde:

i = nimero de motor.



Entonces:

Costo 7motores = (187,997 X 2) + (346,556) + (69,527 x 4)[$]

propuestos

Costo motores propuestos = 1,000,658.3 [§]

Los resultados se muestran a continuacion:

1 compresor weg 400 508100 320103 187997
2 compresor weg 400 508100 320103 187997
3 compresor weg 616.62 346556 - 346556
4 Agitador weg 150 187911 118383.93 69527
5 Agitador weg 150 187911 118383.93 69527
6 Agitador weg 150 187911 118383.93 69527
7 Agitador weg 150 187911 118383.93 69527

Costo de motores propuestos [$/afio]:  1000658.3

Tabla 3.10.a Costo de inversién de motores propuest  os™.

COSTO DE INSTALACION DE LOS MOTORES PROPUESTOS:

Este costo depende de la capacidad del motor, del nUmero de personas que se
necesitan para dicha instalaciébn y por consiguiente el nimero de horas que

implica.

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con datos calculados anteriormente.

86



Tomando en cuenta los parametros anteriores, el calculo del costo de instalacion
se hizo de la siguiente manera:

Ej. Para el motor 1 (compresor):

Precio de _ ( Hrs de ) ( Costo de hr
instalacionyor persona instalaciéon de instalaciéon [USD]

) X (£,)....... (3.10.d)

Dénde:

t. = tipo de cambio.

. . L, USD $
Precio de instalacion,, persona = (5 [Ars]) X (60 [W]) x (14 [ﬁ

Precio de instalacion,,, persona = 4,200 [$]

Se necesitan 2 personas para realizar la instalacion, entonces:

) (3.10.e)

. , ” ] N° de personas
Precio de instalacion total,,ptor1 = ( Precio de > X ( p

instalacionpersona para instalaciéon
Precio de instalacion total,,pror 1 = (4,200 [$] ) X (2)

Precio de instalacion total,, ;1 = 8,400 [$]

Posteriormente, en una hoja de célculo se realiz6 el mismo procedimiento para
cada uno de los 6 motores propuestos faltantes.
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Asi pues, el costo total de instalacién de los 7 motores propuestos, se calculd
utilizando la formula 3.10.c, esto es:

Costo de instalacion 7 motores = (8400 X 2) + (10080) + (3360 x 4)[$]

propuestos

Costo de instalacion de motores propuestos = 40,320.00($]

Los resultados se muestran a continuacion:

1 compresor weg 400 2 5 60 14,00 8400
2 compresor weg 400 2 5 60 14,00 8400
3 compresor weg 616.62 2 6 60 14,00 10080
4 Agitador Wweg 150 2 2 60 14.00 3360
5 Agitador weg 150 2 2 60 14.00 3360
6 Agitador weg 150 2 2 60 14.00 3360
7 Agitador Wweg 150 2 2 60 14.00 3360

Costo de instalacion motores propuestos [§/afio]: 40320.0

Tabla 3.10.b Costo de instalacién de motores propue  stos *.

3.11 Conclusiones.

Después de realizar el levantamiento de datos de 27 motores que intervienen en
los procesos mas representativos en la planta quimica ENMEX, fué posible

conocer los consumos eléctricos de cada uno de ellos.

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con datos calculados anteriormente.
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Con los resultados obtenidos, se observo que los compresores 1, 2 y 3; y los
agitadores 10, 11, 12 y 13; consumen mayor energia eléctrica (en base,
intermedia y punta). Es por ello que se determin6 que es en esos equipos donde
se encuentran las mayores areas de oportunidad para reducir dicho consumo

eléctrico y por consiguiente el gasto por este servicio.

Asi pues, al determinar e identificar las medidas de optimizacién para disminuir el
elevado consumo eléctrico de estos siete motores, se pudo observar que existen
diferentes factores que afectan su rendimiento. Sin embargo, la opcion mas viable
para reducir dicho consumo e incrementar la eficiencia de los procesos, es el

reemplazo de ellos.

Los 7 motores propuestos son de la marca WEG, con especificaciones técnicas
similares a los instalados. Es decir, con capacidad, factor de servicio, factor de
potencia y voltaje nominal similares; pero con una mayor eficiencia. Lo cual
garantiza que la corriente demandada sea menor para la misma produccién en la
planta. Y eso se traduce en ahorro en el consumo eléctrico y también en los
costos de operacion de los motores. Lo cual se corrobord al realizar los célculos

correspondientes.

También en este capitulo se calcularon los costos de inversion y de instalacion de
los nuevos motores. Datos que mas adelante seran de utilidad al realizar el

analisis financiero de la factibilidad del proyecto de sustitucion.



CAPITULO 4.

ANALISIS DE VIABILIDAD Y TOMA DE DECISIONES.

4.1 Introduccion.

El objetivo de cualquier estudio de viabilidad, es el andlisis de un conjunto
concreto de necesidades para proponer una solucion a corto, mediano o largo
plazo que tenga en cuenta restricciones financieras, técnicas, legales y operativas.
(FIDE, 2009).

Muchas veces cuando se emprende el desarrollo de un proyecto los recursos y el
tiempo no son realistas para su materializacion sin tener pérdidas o resultados en
un corto tiempo. La viabilidad y el andlisis de riesgos estan inversamente
relacionados, si el riesgo del proyecto es alto, la viabilidad de obtener los
resultados esperados se reduce, sin embargo se deben tomar en cuenta cuatro

areas principales de interés:

- Viabilidad econdémica: Es una evaluacion de los costos de desarrollo,
comparados con los ingresos netos o beneficios obtenidos al realizar el
cambio de motores en la planta. El analisis financiero incluye un analisis de
costo—beneficio; esto es, una valoracion de la inversion comparado con los
beneficios que se obtendran con la puesta en marcha de la sustitucion de

los motores.

Es importante que en el desarrollo del andlisis, el cliente pueda apreciar de
manera clara los beneficios de optar por una propuesta. El andlisis de
costo-beneficio es una fase muy importante de ella depende la posibilidad

de desarrollo del proyecto.



Viabilidad Técnica: Es un estudio de funciones, rendimiento y restricciones
gue puedan afectar la realizacion de un sistema aceptable. En el Analisis
Técnico se evaluaron los principios de operacion de la planta y al mismo
tiempo se recogid informacién adicional sobre el rendimiento y

caracteristicas de mantenimiento.

Los resultados obtenidos del analisis técnico son la base para determinar
sobre si continuar o abandonar el proyecto, si hay riesgos de que no
funcione, no tenga el rendimiento deseado o si los motores elegidos no son

los mas adecuados para la planta.

Viabilidad Legal: Es determinar cualquier posibilidad de infraccion, violacion

o responsabilidad legal en que se podria incurrir al desarrollar el proyecto.

Alternativas: Es una evaluacion de los enfoques alternativos del desarrollo

del proyecto.

El estudio de la viabilidad puede documentarse como un informe aparte para el

cliente y para quien llevara a cabo la realizacién del proyecto. (FIDE, 2009).

4.2 Indicadores técnicos- econdmicos.

Beneficios técnicos:

Mayor productividad: Al realizar cambios y mejorar el equipo se tiene una

mejor calidad de vida de los equipos y una mejora en la produccion.

Modernizacion: Proporciona a la planta una mayor seguridad en el trabajo y

una mejor imagen corporativa.



- Disminucion de costos de mantenimiento: Esto se refleja en la disminucion
de compra de refacciones y mano de obra, asi como en los paros

programados.

- Disminucion de costos por penalizacion: Esta disminucion se reflejaria en la
facturacion y el aumento de la bonificacion por el factor de potencia que de

igual manera generaria ganancias.

- Reduccidon de costos en la tarifa eléctrica: Genera un incremento en las

ganancias.

Beneficios energéticos:

- Reducciéon en consumo de combustible: Al existir una reducciéon se tienen

menos gastos y por tanto una mayor ganancia.

- Reduccion de emisiones: Al reducir las emisiones generadas se tiene un
beneficio al medio ambiente y a la poblacion en general. También

proporciona una mejor presentacion a la empresa.

4.3 Afectaciones medioambientales.

La presencia en el ambiente de cualquier contaminante que lo perjudique se

considera como una afectacion.

En los ultimos afos, se ha dedicado creciente atencion a la medicion y la
reduccion del ruido producido por los motores eléctricos y a la respectiva

legislacion sobre la comodidad sonora. (Prias, 2004).



El proyecto adecuado de los motores, reduciendo los factores que dan origen al
ruido, exige una serie de accesorios, o incluso el confinamiento acustico del motor.
Lo cual representa un costo adicional y debe compararse con el beneficio

obtenido.

Otra afectacion al medio ambiente es la vibracion, ya que puede provocar
alteraciones al entorno. Una causa puede ser el desequilibrio magnético. Las
fuerzas que actian en el entrehierro entre el estator y el rotor tienden a
aproximarlos y producen vibraciones con el doble de frecuencia de alimentacion.
Aunqgue en esas condiciones una pequefia vibracion sea normal, una asimetria en

el entrehierro puede reforzar esa vibracion e incluso producir el ruido.

Si no se tiene un control adecuado de las vibraciones, se pueden provocar dafios
tanto a la estructura fisica de la planta como a las construcciones contiguas en
caso de estar muy cerca de ellas; es por ello, que cada uno de los motores debe

estar instalado en un lugar adecuado para contrarrestar las mismas.

El ritmo desbocado del cambio climatico tendr& como consecuencia grandes
alteraciones fisicas, como la elevacion del nivel del mar, deterioros ambientales y

serias amenazas para la humanidad.

Al buscar la causa de esta aceleracion se encontré que existe una relacion directa
entre el calentamiento global y el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero provocado por las sociedades humanas, tanto industrializadas como

en desarrollo.

El nivel de emisiones de didéxido de carbono (CO2) ha aumentado un 31%. Esto ha
ocasionado el incremento de la temperatura media de la superficie terrestre; lo
cual aumenta la frecuencia e intensidad de los fendmenos meteoroldgicos

extremos. (Frers, 2006).



4.4 Calculo de ahorro de la energia.

Una vez calculados los consumos anuales de energia eléctrica de los motores
viables a sustituir y de los motores propuestos (mostrados en las tablas 3.9.a y

3.9.e respectivamente); es fundamental analizar si existen ahorros.

Los cuales se calcularon de la siguiente manera:

Ahorro consumo (
X

de energia C. E.x motor icon ) - (C. E.x motor i propuesto ) ........ (4.4)

mayor consumo

Dénde:
x = base, intermedia, punta, total.

i=12310,11,12,13.

Por otro lado, los ahorros de los 7 motores en total se calculan:

Ahorro consumo 3 Ahorro consumo

_ Ahorro consumo
de energia "M% T “i=1  de energiax

+ 313
=10 de energia x

motor i

...(4.4.8)
motor i
Doénde:
x = base, intermedia, punta, total.

i = nimero de motor.
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- Ahorro anual por consumo de energia en base:

Ej. Para el motor 1 (compresor):

Ahorro consumo

= (502310.6 483773.7 —kWh
de energia = ( 6) = ( 7) [aﬁo]

base

Ah(g‘ro cons’umo — 18,536.8 [kWh
e energia

base

]

ano

Posteriormente, en una hoja de calculo se realiz6 el mismo procedimiento para los

6 pares de motores faltantes. Asi como también el ahorro total:

kWh
Ahorro total consumo 15368 x 2) + (34419.8) + (8848.1 x 3) + (14397.8) [

de energia base
Ahorro total consumo kWh
. = 112,435.6 [—
de energia base [ aiio ]

Los resultados se muestran a continuacion:

1 compresor us motors /weg 502310.6 483773.7 18536.8
2 compresor us motors /weg 502310.6 483773.7 18536.8
3 compresor siemens/weg 770843.7 736423.9 34419.8
10 Agitador us motors/weg 193163.9 184315.8 8848.1
11 Agitador 193163.9 184315.8 8848.1
12 Agitador us motors /weg 193163.9 184315.8 8848.1

13 Agitador weg / weg 198713.6 184315.8 14397.8
Ahorro anual en Consumo de Energia en base [kWh/afio ]: 112435.6

Tabla 4.4 Ahorros en consumo de energia en base '

1 .y . .
Elaboracidén de tabla propia con valores calculados anteriormente.
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Ahorro anual en Consumo de Energia en base
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Gréfica 4.4 Ahorros en consumo de energia en base %

- Ahorro anual por consumo de energia en intermedia:

Ej. Para el motor 1 (compresor):

Ahorro consumo

= (797787 .4 768346.5 —kWh
de energia =( 4) = 5) [aﬁo]

intermedia

kWh
Ahczlrro consumo =29,440.9 [—]
e energia ano

intermedia

Ahorro total

Wh
consumo = (29440.9 X 2) + (54666.8) + (14052.9 x 3) + (22867.0) [—]

k
, afio
de energla intermedia

kWh
Ahorr((i) total co,nsumo — 178,574.2 [
e energia aio

intermedia

! Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.4.
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Posteriormente, en una hoja de calculo se realizé el mismo procedimiento para los

6 pares de motores faltantes. Esto es:

compresor us motors /weqg 797787.4 768346.5 29440.9
compresor us motors /weqg 797787.4 768346.5 29440.9
compresor siemens/weg 1224281.2 1169614.5 54666.8
10 Agitador us motors /weg 306789.8 292736.9 14052.9
11 Agitador 306789.8 292736.9 14052.9
12 Agitador us motors /weg 306789.8 292736.9 14052.9
13 Agitador weg / weg 315604.0 292736.9 22867.0

Ahorro anual en Consumo de Energia en intermedia [k~ Wh/afio]: 178574.2

WN P

Tabla 4.4.a Ahorro anual en consumo de energiaeni ntermedia .
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Gréfica 4.4.a Ahorro anual en consumo de energiaen  intermedia 2,

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con valores calculados anteriormente.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.4.a.
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- Ahorro anual por consumo de energia en punta:

Ej. Para el motor 1 (compresor):

kWh
Ah‘;m’ consumo = (177286.1) — (170743.7) [——]
eenergia . afio
kWh
Ah(g‘ro cons’umo — 6542.4 [
eenergia . aiio
Ahorro total kWh
consumo = (6542.4 x 2) + (12148.2) + (3122.9 X 3) + (5081.6) [——]
de energia punta ano
Ahorro total consumo kWh

, = 39,683.1 [—
de energia punta [ aio ]

Posteriormente, en una hoja de calculo se realizd el mismo procedimiento para los

6 pares de motores faltantes. Como se muestra a continuacion:

compresor us motors /weg 177286.1 170743.7 6542.4

1

2 compresor us motors /weg 177286.1 170743.7 6542.4
3 compresor siemens/weg 272062.5 259914.3 12148.2
10  Agitador us motors/weg 68175.5 65052.6 3122.9
11  Agitador 68175.5 65052.6 3122.9
12 Agitador us motors /weg 68175.5 65052.6 3122.9
13  Agitador weg / weg 70134.2 65052.6 5081.6

Ahorro anual en Consumo de Energia en punta [kWh/afi o] 39683.1

Tabla 4.4.b Ahorro anual en consumo de energiaenp  unta™.

1 .y . .
Elaboracidén de tabla propia con valores calculados anteriormente.
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Grafica 4.4.b Ahorro anual en consumo de energia en punta .

- Ahorro anual por consumo total de energia:

Ej. Para el motor 1 (compresor):

Ahorro consumo
de energia

kWh
(1477384.1) — (1422864.0) [E]

total

Ahorro consumo

kWh
d . = 54520.1[—/——
e energia

—]
total ano

Ahorro total consumo

de energia total

Ahorro total consumo kWh

4 ; = 330,692.9[—]
e energia total ano

! Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.4.b.

kWh

= (54520.1 x 2) + (101234.7) + (26023.8 x 3) + (42346.4) [—]

afo

[ 99 L




Posteriormente, en una hoja de calculo se realizé el mismo procedimiento para los

6 pares de motores faltantes. Como se muestra a continuacion:

1 compresor us motors /weg 1477384.1 1422864.0 54520.1
2 compresor us motors /weg 1477384.1 1422864.0 54520.1
3 compresor siemens/weg 2267187.5 2165952.7 101234.7
10  Agitador us motors/weg 568129.2 542105.4 26023.8
11  Agitador 568129.2 5421054 26023.8
12  Agitador us motors/weg 568129.2 542105.4 26023.8
13  Agitador weg / weg 584451.8 5421054  42346.4

Ahorro anual en Consumo de Energia [kWh/afio]: 330692.9

Tabla 4.4.c Ahorro anual en consumo total de energia *
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Grafica 4.4.c Ahorro anual en consumo total de ener gl'az.

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con valores calculados anteriormente.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.4.c.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se tiene que el consumo anual de energia
eléctrica de los motores viables a sustituir es de 7,510,795.1 [kWh/afio] (tabla
3.9.a) y para los motores propuestos es de 7,180,102.2 [kWh/afio] (tabla 3.9.e).
Por lo tanto, se tiene un ahorro anual en consumo de energia eléctrica de
330,692.9 [kWh/afio].

4.5 Estimacion de la reduccién de costos de operaci  on.

Cuando se comparan econémicamente dos motores de la misma potencia pero de
diferente eficiencia nominal, resulta necesario determinar los ahorros anuales
generados por el uso del motor de mayor eficiencia. El objetivo de dicha
comparacion es determinar en qué tiempo el ahorro obtenido por un menor

consumo energético compensa el costo adicional del motor de alta eficiencia.

Una vez calculados los costos por consumos anuales de energia eléctrica de los
motores viables a sustituir y de los motores propuestos (mostrados en las tablas
3.9.b y 3.10 respectivamente); es fundamental analizar si existen ahorros. Los

cuales se calculan de la siguiente manera:

Ahorro costo por _ (C‘osto por ) _ (COStO por ) ________ (4_5)

consumo de energia C.E.,  motoricon C.E., motori
x mayor consumo propuesto

Doénde:
x = base, intermedia, punta, total.

i=12310,11,12,13.



Por otro lado, los ahorros de los 7 motores en total se calculan:

Ahorro costo Ahorro costo Ahorro costo
— 3 13
por consumo 7motores = Y7, poTr consumo + Y;2,0 POT consumo ...(4.5.a)
de energia de energiax ... de energiax . ...

Doénde:
x = base, intermedia, punta, total.

i = nimero de motor.

- Ahorro anual en costos por consumo de energia en base:

Ej. Para el motor 1 (compresor):

Ahorro costo

$
por consumo (382220.24) — (368115.11) [—]

; ano
de energia , .
Ahorro costo $
pPOT CONSUMO = 14,105.1[—]
, afo
de energia , .
Ahorro total costo $
por consumo = (14105.1 x 2) + (26190.9) + (6732.7 x 3) + (10955.6) [—]

; afo
de energia base

Ahorro total costo $
por consumo =85,555.0 [—]
aiio

de energia base
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Posteriormente, en una hoja de calculo se realizé el mismo procedimiento para los

6 pares de motores faltantes. Como se muestra a continuacion:

compresor us motors / weg
compresor us motors / weg
compresor siemens / weg

Agitador
Agitador
Agitador
Agitador

Ahorro anual en costo por consumo de Energia en bas
Tabla 4.5 Ahorro anual en costos por consumo de ene

us motors / weg

us motors / weg

weg / weg

382220.24  368115.11 14105.1
382220.24  368115.11 14105.1
586553.60 560362.74 26190.9
146983.11  140250.37 6732.7
146983.11  140250.37 6732.7
146983.11  140250.37 6732.7
151205.98  140250.37 10955.6

e [$/afio]: 85555.0

rgia en base .

n

Costo por consumo de energia [$/.

€ 600000.00 -
(T

500000.00 -
400000.00 -
300000.00 -
200000.00 -
100000.00 -

0.00

Ahorro de costo anual por consumo de energia en base.

M Costo por consumo de Energia en base (motor viejo) [$/afio]
m Costo por consumo de Energia en base (motor nuevo) [$/afio]

M Ahorro en Costo por consumo de Energia [$/afio]

compresor

1

compresor

2

compresor Agitador 10 Agitador 11 Agitador 12 Agitador 13

3
Motores

Grafica 4.5 Ahorro anual en costos por consumo de e

nergia en base 2,

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con valores calculados anteriormente.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.5.
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- Ahorro anual en costos por consumo de energia en intermedia:

Ej. Para el motor 1 (compresor):

Ahorro costo $
por consumo = (726405.59) — (699598.94) [—]
de energia intermedia ano
Ahorro costo

por consumo = 26,806. 6[i]

. ano
de energia intermedia

Ahorro total costo

$
por consumo = (26806.6 x 2) + (49775.5) + (12795.5 x 3) 4+ (20821.0) [—]

; afio
de energla intermedia

Ahorro total costo $
por consumo =162,596.3 [%]

de energia intermedia

Posteriormente, en una hoja de calculo se realiz6 el mismo procedimiento para los

6 pares de motores faltantes.
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Los resultados se muestran a continuacion:

compresor us motors/weg 726405.59  699598.94 26806.6

1

2 compresor us motors/weg 72640559  699598.94 26806.6
3 compresor siemens/weg 1114739.01 1064963.54 49775.5
10 Agitador us motors/weg 279339.86 266544.36 12795.5
11 Agitador 279339.86  266544.36 12795.5
12 Agitador us motors/weg 279339.86 266544.36 12795.5
13 Agitador weg / weg 287365.38  266544.36 20821.0

Ahorro anual en costo por consumo de Energia enint  ermedia [$/afio]: 162596.3

Tabla 4.5.a Ahorro anual en costos por consumo de e nergia en intermedia *

Ahorro de costo anual por consumo de energia en

intermedia

2 1200000.00 -
ﬁ M Costo por consumo de Energia en intermedia (motor
v | viejo) [$/afio]
"go 1000000.00 m Costo por consumo de Energia en intermedia (motor
e nuevo) [$/afio]
$ 800000.00 - m Ahorro en Costo por consumo de Energia en
'g intermedia [$/afio]
€ 600000.00 -
2
c
8 400000.00 -
1
<%
g 200000.00 -
o
o

0.00

compresor 1 compresor 2 compresor 3 Agitador 10 Agitador 11 Agitador 12 Agitador 13

Motores

Gréfica 4.5.a Ahorro anual en costos por consumo de energia en intermedia *

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con valores calculados anteriormente.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.5.a.
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- Ahorro anual en costo por consumo de energia en punta:

Ej. Para el motor 1 (compresor):

Ahorro costo

$
por consumo = (373461.98) — (359680.06) [—]

de energia punta

Ahorro costo
por consumo = 13,781.9[

de energia ano

punta

Ahorro total costo

$
poT COnsumo = (137819 x 2) + (25590.7) + (6578.5 x 3) + (10704.6) [E]

de energia punta

Ahorro total costo $
por consumo = 83,594.5[—]

; ano
de energia punta

Posteriormente, en una hoja de calculo se realiz6 el mismo procedimiento para los

6 pares de motores faltantes. Los resultados se muestran a continuacion:

1 compresor us motors /weg 373461.98  359680.06 13781.9
2 compresor us motors /weg 373461.98  359680.06 13781.9
3 compresor siemens/weg 573113.21  547522.48 25590.7

10 Agitador us motors /weg 143615.11 137036.64 6578.5
11 Agitador 143615.11 137036.64 6578.5
12 Agitador us motors/weg 143615.11  137036.64 6578.5
13 Agitador weg / weg 147741.21 137036.64 10704.6

Ahorro anual en costo por consumo de Energia en pun  ta [$/afio]: 83594.5

Tabla 4.5.b Ahorro anual en costo por consumo de en  ergia en punta .

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con valores calculados anteriormente.
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Ahorro de costo anual por consumo de energia en punta.

600000.00
500000.00 -+ m Ahorro en Costo por consumo de Energia en punta [$/afio]
400000.00 -
300000.00 -
200000.00 -

100000.00 -

Costo por consumo de energia [$/afio]

m Costo por consumo de Energia en punta (motor viejo) [$/afio]

m Costo por consumo de Energia en punta (motor nuevo) [$/afio]

0.00
compresor compresor compresor Agitador 10 Agitador 11 Agitador 12 Agitador 13
1 2 3

Motores

Grafica 4.5.b Ahorro anual en costo por consumo de energia en punta *.

- Ahorro anual en costo por consumo total de energia:

Ej. Para el motor 1 (compresor):

Ahorro costo $
por consumo = (1482087.80) — (1427394.11) |

. aﬁo]
de energia , ..

Ahorro costo $
por consumo =54,693.7 [—]
afio

de energia , .,

Ahorro total costo $
por consumo = (54693.7 x 2) + (101557.1) + (26106.7 x 3) + (42481.2) [—]
de energia total ano
Ahorro total costo

$
por consumo =331,745.8 [—]

, ano
de energia total

! Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.5.b.
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Posteriormente, en una hoja de calculo se realizé el mismo procedimiento para los

6 pares de motores faltantes. Los resultados se muestran a continuacion:

1 compresor us motors /weg 1482087.80 1427394.11 54693.7
2 compresor us motors /weg 1482087.80 1427394.11 54693.7
3 compresor siemens/weg 2274405.82 2172848.76 101557.1
10 Agitador us motors /weg 569938.08 543831.37 26106.7
11 Agitador 569938.08  543831.37 26106.7
12 Agitador us motors /weg 569938.08 543831.37 26106.7
13 Agitador weg / weg 586312.57  543831.37 42481.2

Ahorro anual en costo por consumo de Energia Eléctr  ica [$/afio]: 331745.8

Tabla 4.5.c Ahorro anual en costo por consumo total de energia .

Ahorro de costo anual por consumo de energia.
E 2500000.00 - M Costo por consumo total de Energia (motor viejo) [$/aﬁ(j]
& m Costo por consumo total de Energia (motor nuevo) [$/afio]
v, m Ahorro en Costo por consumo total de Energia [$/afio]
‘& 2000000.00
5
c
o
& 1500000.00 -
o
£
S
£ 1000000.00 -
]
8
o 500000.00 -
i
o
o
0.00
compresor compresor compresor Agitador 10 Agitador 11 Agitador 12 Agitador 13
1 2 3
Motores

Gréfica 4.5.c Ahorro anual en costo por consumo tot  al de energia .

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con valores calculados anteriormente.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.5.c.
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Los ahorros en consumo de energia eléctrica y de los costos por dicho consumo

obtenidos, se muestran en la siguiente tabla:

1 compresor usmotors/weq 1477384.1 14228640 545201 14820878 14273941 546937
2 compresor usmotors /weg 14773841 14228640 545201 14820878 14273941 546937
3 compresor siemens/weg 22671875 21659527 1012347 22744058 21728488  101557.1
10 Agitador usmotors/weg 5681292 5421054 260238 5699381 5438314  26106.7
11 Agitador 5681292 5421054 260238 5699381 5438314 261067
12 Agitador usmotors/weg 5681292 5421054 260238 5699381 5438314  26106.7
13 Agitador ~ weg/weg 5844518 5421054 423464 5863126 5438314 424812

Ahorro en Consumo de Energfa [kWh/afio]: 330692.9  Ahorro Costo por consumo de Energla [Slafo]: 3317458

Tabla 4.5.d Ahorros en el reemplazo de motores '

De acuerdo a los resultados anteriores, el ahorro en los costos de operacién de los
motores seria de 331,745.8 [$/afio].

Por otra parte, los motores 1, 2, 3 y 13 representan el mayor ahorro; por lo que se
confirma que éstos motores son viables a sustituir (desde el punto de vista

energeético).

En cuanto a los motores 10, 11 y 12, aunque también tienen ahorros energéticos;
éstos no son tan significativos. Es por eso que se debe conocer la viabilidad
economica de la implementacion de esta medida de reemplazo. Por lo que es
necesario realizar un analisis financiero para cada uno de los motores del caso de

estudio.

1 .y . .
Elaboracidén de tabla propia con valores calculados anteriormente.
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4.6 Andlisis financiero e indicadores de toma de de cisiones.

El analisis financiero es la parte final de toda la secuencia para la factibilidad de un

proyecto. Esto sirve para ver si la inversion propuesta sera rentable. Para llevarlo

a cabo, se debe tener en cuenta que los costos estan afectados por el concepto

de valor de dinero en el tiempo. Tales como: tasa de inflacion, flujo efectivo, tasa

de descuento TREMA, valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno
(TIR). (Blank & Tarquin, 1999).

Tasa de inflacion: Es el incremento generalizado de los precios de bienes y
servicios con relacion a una moneda, durante un periodo de tiempo

determinado. Este valor se expresa en porcentaje.

Flujo efectivo 6 flujo de caja (FNE): Son los flujos de entradas y salidas de
efectivo, en un periodo dado. Constituye un indicador importante de la

liquidez dentro de una empresa.

Puede ser utilizado para analizar la viabilidad de proyectos de inversion. Es

la base de calculo del valor presente neto y de la tasa interna de retorno.

Tasa de descuento TREMA: Representa un balance entre el riesgo y la
posible ganancia de la utilizacion de una suma de dinero en una situacion y
tiempo determinado. Es la tasa de rendimiento minimo aceptable. Su valor
siempre estar4d basado en el riesgo que corra la empresa en forma
cotidiana en sus actividades productivas y mercantiles. La férmula para
calcularla es:

TREMA = Tasa pasiva + Tasa por riesgo..... (4.6)

La tasa pasiva es el porcentaje que paga una institucién bancaria a quien
deposita dinero mediante cualquiera de los instrumentos que para tal efecto
existen. La tasa por riesgo es la tasa evaluada por el riesgo del proyecto; es

decir, indica el crecimiento real del patrimonio de la empresa.



Valor presente neto (VPN): Es un procedimiento que permite calcular el
valor presente de un determinado numero de flujos de caja futuros,
originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar al
momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de
caja futuros del proyecto, de tal modo que el valor obtenido es el valor
actual neto del proyecto. Se calcula de la siguiente manera:

n FNE;
=1 (1+tasa de interés TREMA)!

VPN = —P + Y

Doénde:
P = Inversion inicial

FNE = Flujo efectivo

i = numero de periodos

Tasa interna de retorno (TIR): Es la tasa de descuento que hace que el
VPN sea igual a cero; 6 es la tasa que iguala la suma de los flujos
descontados a la inversion inicial, el resultado es cero. Se le llama tasa
interna de rendimiento porque supone que el dinero que se gana afio con
afo se reinvierte en su totalidad. Esto es:

VPN = ¥" e

=1 (1+tasa de interés TIR)

—P=0...... (4.6.0)

Dénde:

VPN = Valor presente neto
P = Inversion inicial

FNE = Flujo efectivo

i = namero de periodos
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Formulas adicionales a utilizar (FIDE, 2009):

Y, costo kWh;

Precio de la energia = PSP R R PR PPPPIS (4.6.c)
Costo diferencial = Precio de compra del motor + Costo de instalacion......... (4.6.d)
Ahorros de energia = consumo anual _ consumo anual .. (46.0)

de energia de energia

motor viejo motor nuevo

Ahorros de energia
Demanda = e ————— (4.6.1)
Horas de operacion al afio

Ahorro en costos de energia = ahorros de energia X Precio de la energia.. (4.6.9)

Ahorro Total = Ahorros en costos de energia + otros ingresos ................ (4.6.Nh)

. .. VPN .
Relacién beneficio — costo = ————2R0TTOS e (4.6.0)

VPNnyversién inicial

Costos ahorrados )

LOG(
Periodo de recuperacién — Costos ahorrados—VPN pyersién inicial XTREMA (4 6 J)
LOG (14TREMA)  orwemmmeseeesses .0.

Ej. Para el motor 1:

0.761 + 0911 + 2.107 . $
3 [zl
14 [—U‘;D 1

Precio de la energia =

UsD

Precio de la energia = 0.0899 [m]

Costo diferencial = 13,428 [USD] + 600 [USD]

Costo diferencial = 14,028.36
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kWh
Ahorros de energia = 1,477,963.92 — 1,422,905.60 [aﬁo

]

. kWh
Ahorros de energia = 55,058.32 [m]

55,058.32 [0

6833 [Zf%]

Demanda =

Demanda = 8.06 [kW]

, kWh USD
Ahorro en costos de energia = 55,058.32 [——] X 0.0899 [——]
afio kWh

UsD
Ahorro en costos de energia = 4,900.19 [—]

USD
Ahorro Total = 4,900.19 [—]
ano

Ahora, utilizando las féormulas anteriores y teniendo en cuenta que la tasa de
inflaciobn anual a considerar es del 3.9%, la tasa de descuento TREMA = 20%,
18%, 16% y 14%. Ademéas de que el periodo es de 20 afios. El andlisis de

sensibilidad esta dado de la siguiente manera:
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Ej. Para el motor (compresor)1.:

vp NAhorrol

VPNphorro1 =

ano

(1 + 0.20)1

'(4900.19[@])

[4900.19[232;

afio

VPNanorro1 =

Donde:

(1.20)1

4083.49[USD]

o = VPNghorro 2 al 19

45 NAhorroZO

VPNanorro2o0 =

VPNynorros =

Entonces:

(4900.19122))
ano
(1+0.20)20

'4900.19[%]

(1.20)20

127.82[USD]

VPNnorros = 4083.49 + --- 4+ 127.82 [USD]

VPN ghorros = 23,862[USD] Para TREMA del 20% y un periodo de 20 afios.
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En una hoja de calculo se realiz6 el mismo procedimiento para TREMA= 18%,
16% y 12%. Los resultados se muestran en la tabla 4.6.c (Analisis de sensibilidad

de compresor 1).

El VPN pyersion iniciar » €N este caso es el costo diferencial; es decir, 14,028.36

[USD]. Y es el mismo para los diferentes valores de TREMA.

El VPN se calculé de la siguiente manera:

VPN = 23,862 — 14028.36[USD]

VPN = 9834[USD] Para TREMA del 20% y un periodo de 20 afios.

En una hoja de célculo se realiz6 el mismo procedimiento para TREMA= 18%,
16% y 12%. Los resultados se muestran en la tabla 4.6.c (Analisis de sensibilidad

de compresor 1).

La relacion beneficio costo se calculo:

23,862[USD]
14,028.36 [USD]

Relacion beneficio — costo =

Relaciéon beneficio — costo = 1.70 Para TREMA del 20% y un periodo de 20 afios.

4900.19 — 14028.36 X 0.20
LOG (1 + 0.20)

LOG ( 4900.19 )

Periodo de recuperacion =

Periodo de recuperacion = 4.66 [anos] Para un TREMA de 20%.



En una hoja de calculo se realiz6 el mismo procedimiento para TREMA= 18%,
16% y 12%. Los resultados se muestran en la tabla 4.6.c (Analisis de sensibilidad

de compresor 1). Asi como también para los 6 motores faltantes.

Por razones de espacio y debido a que los motores 2, 11 y 12 son de
caracteristicas similares; s6lo se muestra el analisis financiero de los motores 1, 3,
10y 13.
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COMPRESOR 1
Potencia: 400 HP

- Daosmoovio
3F,IN
Potencia del motor 400 [HP]
Potencia del motor 2984 [KW]
Voltaje suministrado al motor 460 |

Datos motor Nuevo
3F,IN
Potencia del motor 400 [HP]
Potencia del motor 2984 [KW]
Voltaje suministrado almotor 460 V]

Corriente demanada por el motor 47021 [A] Corriente demanada por el motor 45270 [A]
Factor de carga del motor para la evalucion ~ 100% Factor de carga del motor para la evalucion ~ 100%
Factor de potencia cos¢  0.885 Factor de potencia cos ¢ 0.86

Eficiencia motor eléctrico. 09
Horas operacién al afio 6833 [Wafio]
Consumo de energia anual 1,477,963.92 [KWh/afio]

Eficiencia motor eléctrico. ~ 0.962
Horas operaciénal afio 6833 [Wafio]
Consumo de energia anual 1,422,905.60 [KWh/afio]
Preciode compra $ 13428 [US$]
Costo de instalacion $ 600 [US$]

Tabla 4.6 Datos compresor 1 (instalado y nuevo) '

Costo diferencial

Ahorros de energia

Demanda

Ahorros de energia

Posibles ingresos por bonos de carbén
Ahorro total

14028.36 [US$]
55058.31842 [KWh/afio]

8.05770795 [KW]
4900.190339 [US$/afio]
0 [US$%/afio]
4900.190339 [US$/afio]

Tabla 4.6.a Resultado de ahorros *

Tipo de cambio $ 14.00 [$/USSH]

Tasa de inflacién anual 3.90%

Tasa de descuento TREMA 16.00%

Tasa de financiamiento 0.00%
Expectativa de vida 20 [afos]

Tabla 4.6.b Supuestos de evaluacion

FLUJO DE EFECTIVO

$ 4,900

I 1

Grafica 4.6 Flujo efectivo compresor 1 *

! Elaboracion de tablas propia y grafica (Microsoft Excel 2010), con valores calculados anteriormente.
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MONEDA CORRIENTE 2012 Délares 20 20 20 20 PERIODO
ANUAL 2000% 18.00% 16.00% 200%  Trema
VPN ahorros $23,862 $26,229 $29,052 $36,602
VPN Inversion inicial $ 14028 [$  14028|$ 14028 |$ 14028 $
Costos Ahorrados $ 4,900 | $ 49001 $ 4900 ($ 4,900 $
Valor presente neto $9,834 $12,201 $15,024 $22,573 $
Mensualidad equivalente $2,019 $2,279 $2,534 $3022| $lafio
Relacion Beneficio - Costo 1.70 187 207 261
TASAINT. DE RENDIM. 34.84% 34.84% 34.84% 34.84% TR
Perfodo de recuperacion simple 4.66 4.38 413 371| afos
Anualidad de la inversion $2,881 $2,621 $2,366 $1,878 $

Tabla 4.6.c Andlisis de sensibilidad de compresor 1

Del analisis de sensibilidad para el valor de la TREMA se concluye que el periodo
de recuperacién de la inversion para el caso de este motor es de 4.13 afios, con
una TREMA del 16%. Lo cual confirma que el reemplazo del motor es viable y la
inversion atractiva. Por otra parte, para una TREMA mayor al 16% el tiempo de

recuperacion de la inversion se extiende, pero sigue siendo una inversion atractiva

para la empresa.

1

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION REEMPLAZO D E MOTOR
TREMA 16%
$20,000
$15,000
$10,000
$5,000
1]
[0]
< $0
o)
e ($5,000)
($10,000)
($15,000)
($20,000)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Afos

Grafica 4.6.a Periodo de recuperacion de la inversi  6n por reemplazo del motor 1

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con valores calculados anteriormente.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.6.c.

2
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COMPRESOR 3
Potencia: 616.62 HP

3FIN
Potencia del motor 616.62 [HP]
Potencia del motor 46000  [KW]
Voltaje suministrado almotor V 460 \i|
Corriente demanada porelmotor | 72132 [A]
Factor de carga del motor para la evalucion 100%
Factor de potencia cos ¢ 087

Eficiencia motor eléctrico. 092
Horas operaci6n al afio 6833 [Wafio]
Consumo de energiaanual ~ 2,267,253.85 [KWhiafio]

Datos motor Nuevo
3FIN
Potenciadelmotor ~ 616.62  [HP]
Potencia del motor ~ 459.99852  [KW]
Voltaje suministrado aimotor 460 V]

Corriente demanada por el motor 689.12  [A]
Factor de carga del motor para la evalucion ~ 100%

Factor de potencia cos¢ 087
Eficiencia motor eléctrico. ~ 0.963
Horasoperacidnalafio 6833 [Wafio]
Consumo de energia anual 2,166,016.14 [KWhiafio]
Preciode compra $ 24,754 [USS)]
Costo de instalacion $ 720 [US§]

Tabla 4.6.d Datos compresor 3 (instalado y nuevo)

Costo diferencial
Ahorros de energia
Demanda

Ahorros de energia

Posibles ingresos por bonos de carbén

Ahorro total

25474 [USS$]
101,237.71 [KWh/afo]
14.81599748 [KW]
9,010.16 [USS$/ano]
- [Uss/ario]
9,010.16 [USS$/afo]

Tabla 4.6.e Resultado de ahorros *

Tipo de cambio

Tasa de inflacion anual
Tasa de descuento TREMA
Tasa de financiamiento

Expectativa de vida

14.00 [$/USH]
3.90%
16.00%0
0.00%
20 [afnos]

Tabla 4.6.f Supuestos de evaluacion

FLUJO DE EFECTIVO

$ 9,010

(I t

Gréfica 4.6.b Flujo efectivo compresor 3 *

1

! Elaboracion de tablas propia y grafica (Microsoft Excel 2010), con valores calculados anteriormente.
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MONEDA CORRIENTE 2012 Ddlares
ANUAL
VPN ahorros
VPN Inversion inicial
Costos Ahorrados
Valor presente neto
Mensualidad equivalente
Relacion Beneficio - Costo
TASAINT. DE RENDIM.
Periodo de recuperacion simple
Anualidad de la inversion

20 20 20 20 PERIODO
2000% 18.00% 16.00% 200%  Trema
$43,876 $48,229 $53,420 $67,301
$ 547418 BAA[ S B414|$ 25474 $
$ 9010 | $ 9010 $ 9010|$ 9,010 $
$18,402 $22,755 $27,946 $41,827 $
$3,779 $4,251 $4,714 $5,600 |  $/afio
172 1.89 2.10 2.64
35.29% 35.29% 35.29% 3H29%| TR
457 430 4.06 366 | afios
$5,231 $4,759 $4,297 $3,410 $

Tabla 4.6.g Analisis de sensibilidad de compresor 3

1

Del andlisis de sensibilidad se concluye que el periodo de recuperacion de la

inversion para el caso de este motor es de 4.06 afios, con una TREMA del 16%.

Lo cual confirma que el reemplazo del motor es viable y la inversion atractiva. Por

otra parte, para una TREMA mayor al 16% el tiempo de recuperacion de la

inversion se extiende, pero sigue siendo una inversion atractiva para la empresa.

$40,000

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION REEMPLAZO D E MOTOR

TREMA 16%

$30,000

$20,000

$10,000

Délares

$0

($10,000)

($20,000)

($30,000)

Grafica 4.6.c Periodo de recuperacién de la inversi

6

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Afios

6n por reemplazo del motor 3

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con valores calculados anteriormente.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.6.g.

2
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AGITADOR 10

Potencia: 150 HP

o omsmie s o e
3F.IN 3F.IN
Potencia del motor 150 HP] Poenciadelmotor 150  [HP]
Potencia del motor 1119 [KW] Potenciadelmotor 1119 [KW]
Vottaje suministraco almotor 460 | Vottaje suministraclo amotor 60 |V
Corriente demanada por el motor 18076 [A] Corriente demanada porelmotor 17248 [A]
Factor de carga del motor para la evalucion 100% Factor de carga del motor para la evalucion ~ 100%
Factor de potencia cos ¢ 084 Factor de potencia cos¢ ~ 0.85
Eficiencia motor eléctrico. 0.925 Eficiencia motor eléctrico. ~ 0.958
Horas operacin al afio 6833 [afio] Horas operacionalafio 6833 [afio]
Consumo de energia anual 568,145.88 [KWhiario] Consumo de energiaanual  542,121.27 [KWh/afio]
Preciodecompra § 4,966 [USY)
Costo deinstalacion $ 240 [USY)

Tabla 4.6.h Datos agitador 10 (instalado y nuevo) !

Costo diferencial

Ahorros de energia

Demanda

Ahorros de energia

Posibles ingresos por bonos de carbén
Ahorro total

Tabla 4.6.i Resultado de ahorros

Tipo de cambio $

5206.21 [US$]
26,024.61 [KWh/afo]
3.808665547 [KW]
2,316.19 [US$/aio]
- [US$/afio]
2,316.19 [USS$/afo]

1

14.00 [$/USSH]

Tasa de inflacién anual 3.90%

Tasa de descuento TREMA 16.00%

Tasa de financiamiento 0.00%
Expectativa de vida 20 [afos]

Tabla 4.6.j Supuestos de evaluacién

FLUJO DE EFECTIVO

, P

20

afos

Grafica 4.6.d Flujo efectivo agitador 10 *

! Elaboracion de tablas propia y grafica (Microsoft Excel 2010), con valores calculados anteriormente.
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MONEDA CORRIENTE 2012 Ddlares
ANUAL
VPN ahorros
VPN Inversion inicial
Costos Anhorrados
Valor presente neto
Mensualidad equivalente
Relacion Beneficio - Costo
TASAINT. DE RENDIM.
Perfodo de recuperacion simple
Anualidad de la inversion

2 20 20 20 PERIODO
2000% 1800%  16.00% 1200%  Trema
$11,219 $12,398 $13,732 $17,301
$ 5206 | $ 52061 % 5206(% 5206 $
$ 2316 | $ 23161 % 2316|$ 2316 $
$6,073 $7,192 $8,526 $12,094 $
$1,247 $1,344 $1,438 $1,619 |  $fafio
217 2.38 2.64 332
44.46% 44.46% 44.46% 44.46%( TR
321 313 3.00 277| afios
$1,069 $973 $878 $697 $

Tabla 4.6.k Andlisis de sensibilidad de agitador 10

1

Del andlisis de sensibilidad se concluye que el periodo de recuperacién de la

inversion para el caso de este motor es de 3 afios, con una TREMA del 16%. Lo

cual confirma que el reemplazo del motor es viable y la inversién atractiva. Por

otra parte, para una TREMA mayor al 16% el tiempo de recuperacion de la

inversion se extiende, pero sigue siendo una inversion atractiva para la empresa.

$10,000

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION REEMPLAZO D E MOTOR

TREMA 16%

$8,000

$6,000

$4,000

$2,000

Délares
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($4,000)

($6,000)
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Afos

Gréfica 4.6.e Periodo de recuperacion de la inversi

6n por reemplazo del motor 10

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con valores calculados anteriormente.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.6.k.

2
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AGITADOR 13

Potencia: 150 HP

o sasmove s o e
3FIN 3FIN
Potencia del motor 150 HP] Poenciadelmotor 150  [HP]
Potencia del motor 1119 [KW] Potenciadelmotor 1119 [KW]
Vottaje suministrado almotor 460 | Voltaje suministrado amotor 60 |V
Corriente demanada por el motor 18595  [A Corriente demanada porelmotor 17248 [A]
Factor de carga del motor para la evalucion 100% Factor de carga del motor para la evalucion ~ 100%
Factor de potencia cos ¢ 083 Factor de potencia cos¢  0.85
Eficiencia motor eléctrico. 091 Eficiencia motor eléctrico. ~ 0.958
Horas operacion al afio 6833 [afio] Horas operacionalafio 6833 [hafio]
Consumo de energia anual 584,468.88 [KWhiario] Consumo de energiaanual ~ 542,121.27 [KWhafio]
Preciodecompra § 4966 [USS]
Costo de instalacion $ 240 [USS]

Tabla 4.6.] Datos agitador 13 (instalado y nuevo)

1

Costo diferencial
Ahorros de energia
Demanda

Ahorros de energia
Posibles ingresos por bonos de carbon
Ahorro total

5206.21 [US$]
42,347.62 [KWh/ano]
6.197514497 [KW]
3,768.94 [US%$/ario]
- [US$/afio]
3,768.94 [US$/ano]

Tabla 4.6.m Resultado de ahorros

Tipo de cambio $
Tasa de inflacion anual
Tasa de descuento TREMA
Tasa de financiamiento
Expectativa de vida

Tabla 4.6.n Supuestos de evaluacion

FLUJO DE EFECTIVO

$ 3,769

t * t

Grafica 4.6.f Flujo efectivo agitador 13 *

! Elaboracion de tablas propia y grafica (Microsoft Excel 2010), con

14.00 [$/USS$]
3.90%
16.00%
0.00%
20 [anos]
1

valores calculados anteriormente.
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MONEDA CORRIENTE 2012 Délares 20 20 20 20 PERIODO
ANUAL 20.00% 18.00% 16.00% 200%  Trema
VPN ahorros $18,353 $20,174 $22,345 $28,152
VPN Inversion inicial $ 5206 | $ 52061 $ 5206($% 5206 $
Costos Ahorrados $ 3769 | $ 3769($ 3769|% 3,769 $
Valor presente neto $13,147 $14,968 $17,139 $22,946 $
Mensualidad equivalente $2,700 $2,796 $2,801 $3072 | $fafio
Relacion Beneficio - Costo 353 3.88 429 541
TASAINT. DE RENDIM. 72.39% 72.39% 72.39% 7239%| TR
Periodo de recuperacion simple L 173 168 160 | afios
Anualidad de la inversion $1,069 $973 $378 $697 $

Tabla 4.6.0 Andlisis de sensibilidad de agitador 13 *.

Del andlisis de sensibilidad se concluye que el periodo de recuperacion de la

inversion para el caso de este motor es de 1.68 afios, con una TREMA del 16%.

Lo cual confirma que el reemplazo del motor es viable y la inversion atractiva. Por

otra parte, para una TREMA mayor al 16% el tiempo de recuperacion de la

inversion se extiende, pero sigue siendo una inversion atractiva para la empresa.

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION REEMPLAZO D E MOTOR
TREMA 16%

$20,000

$15,000

$10,000

$5,000

Délares

$0

($5,000)

($10,000)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Afos

Gréfica 4.6.g Periodo de recuperacion de la inversi  6n por reemplazo del motor 13

1 .z . .
Elaboracidn de tabla propia con valores calculados anteriormente.
? Elaboracion de grafica en Microsoft Excel 2010 con valores obtenidos de la tabla 4.6.0.
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De donde se desprende que de los 7 motores analizados, el reemplazo de todos
ellos es econdémicamente viable; pues ademas de que se obtienen ahorros en el
consumo eléctrico, el tiempo de recuperacion de la inversion no supera los 5

afos, lo cual puede ser atractivo para la empresa.

4.7 Ingresos adicionales.

Otro tipo de ingresos que podria obtenerse al realizar el reemplazo de motores,
ademas del ahorro en costos de operacion junto con el andlisis financiero; son los
ahorros en costos de mantenimiento y los incentivos que otorga la MDL
(Mecanismo de Desarrollo Limpio), por emisiones anuales equivalentes de CO,

evitadas.

4.7.1 Ahorro en costos de mantenimiento.

El costo de mantenimiento tiene por objetivo lograr con los minimos costos el
mayor tiempo de servicio de las instalaciones; asi como también, de las maquinas

productivas.

COSTOS DE MANTENIMIENTO DE MOTORES NUEVOS

En las maquinas eléctricas rotatorias nuevas, como lo son los motores eléctricos
del tipo rotor jaula de ardilla, su mantenimiento es simple debido a que el Unico
elemento de desgaste que sufre deterioro con el tiempo en condiciones idoneas

de operacién y sin que se presenten fallas externas son los rodamientos.

Considerando que un rodamiento tiene un tiempo de vida de 25,000 horas en uso
de operacion continuo; y que, como se menciond anteriormente, al afio la planta

trabaja 6833 horas; se tiene lo siguiente:



Horas de vida del rodamiento

) - (47.1)

Anos de vida del rodamiento = ( — —
Horas de operacién al afio del motor

Entonces:

25000 [hrs]

6833 [%]

Anos de vida del rodamiento =

Afios de vida del rodamiento = 3.7 [aiios]

Para un mantenimiento a 20 afios. Se tiene:

tiempo contemplado de mtto.

) . (471.0)

N° de veces de cambio de rodamiento = (
Afos de vida del rodamiento

Entonces:
0 [afos] )

N° de veces de cambio de rodamiento = <—~
3.7 [aiios]

N°de veces de cambio de rodamiento = 5.5=6

Lo anterior quiere decir que al motor nuevo el Gnico mantenimiento que se le harg,
seran 6 cambios de rodamientos en esos 20 afios. Y eso traducido en costos se

da de la siguiente manera:

N° de veces
Costo de mantenimiento, 5 4ii0s = (Costo de rodamiento) X | de cambio de |....(4.7.b)
rodamiento
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Asi pues, estos costos estan afectados por el concepto de valor del dinero en el

tiempo. Tales como: la inflacion, la tasa de descuento TREMA vy el valor presente:

Costo de imantenimiento = (imantenimiento - 1) X (1 + inflaCién [%D e (4-7' C)

6 i
VPN = Z Costo de Jmantenimiento e (4.7. d)
j=1

(1 + tasa de interés)) ="

Dénde:

i = 1ler,2do,3er, 4to, 5to, 6to.

COSTOS DE MANTENIMIENTO DE MOTORES INSTALADOS

Como se mencion6 anteriormente, en motores nuevos el mantenimiento es mas
simple comparado con motores viejos; ya que, éstos Ultimos para un mejor
funcionamiento necesitan procedimientos tales como: medicién de vibraciones,
rectificado de tasas, cambio de flecha; y ademas, el cambio de rodamientos. Lo
cual se refleja en el aumento de compra de refacciones y mano de obra, asi como
en los paros programados. Por lo que efectivamente, existe un ahorro
considerable en los costos de mantenimiento. (Torres, 2011).

4.7.2 Emisiones anuales equivalentes de CO ; evitadas.

Los bonos de carbono son un mecanismo internacional de descontaminacion para
reducir las emisiones contaminantes al medio ambiente; es uno de los tres
mecanismos propuestos en el Protocolo de Kyoto para la reduccion de emisiones
causantes del calentamiento global o efecto invernadero (GEI o gases de efecto

invernadero). (Frers, 2006).



Se ofrecen incentivos econdémicos para que empresas privadas contribuyan a
mejorar la calidad ambiental y se consiga regular la contaminacién generada por

sus procesos productivos.

Un bono de carbono representa el derecho a contaminar emitiendo una tonelada
de diéxido de carbono. Las reducciones de emisiones de GEI se miden en
toneladas de CO, equivalente, y se traducen en Certificados de Emisiones
Reducidas (CER).

Los proyectos que aplican a la certificacion son de mejoramiento de eficiencia
energética de procesos Yy la institucion encargada de entregar estos bonos son las
Naciones Unidas. El requisito que tienen que cumplir las empresas para poder
recibirlos es demostrar nuevas inversiones en tecnologias menos contaminantes;
como es el caso de la sustitucion de motores de alta eficiencia en la planta
guimica ENMEX.

El mecanismo que se emplea es el siguiente:

- Realizar estudios para determinar el nivel de reduccion de gases.
- Realizar una presentacion en la ONU (Organizacién de Naciones Unidas).

- Entrega de los certificados en caso de aprobacion.

Es por ello que en la planta quimica ENMEX, ademas de que se busca optimizar
los procesos para aumentar su eficiencia para el ahorro de energia; también se

pretende disminuir las emisiones de CO, al ambiente.

Contenido de Carboén en gas natural [tC/TJ] 15.3
Factor de CAen CO2 [CO2/C] 3.667
Equivalente energértico del MWh a TJ [TI/MWh] 0.003601

Tabla 4.7.2 Contenidos energéticos en gas natural '

! Elaboracién de tabla propia con datos obtenidos de ( (Frers, 2006).
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CALCULO DE EMISIONES ANUALES EQUIVALENTES DE CO, EVITADAS

De acuerdo con las siguientes férmulas (FIDE, 2009), se calculé la cantidad de

toneladas equivalentes de CO, del compresor 1 (instalado y propuesto). Como se
muestra a continuacion:

Consumo anual (Capacidad )X(hrs de operaciéon )X(factor de )
de del motor al afio servicio (4 7 2)
, (1000)x(eficiencia del motor) |77 e
energia del proyectomwn eisctricos
afio
Consumo anual
de
Consumo anual energia del proyectoMWh eléctricos
de = —— —o | (4.7.2.a)
, eficiencia de turbinas
energia del proyectomwn combustibie \
aiio
Emisiones / Consumo \ / Contemdo\ Equivalente
anuales _ | anualde Factor de energético
equivalentes l energia del l X l carbén l X (CA en C02) X del MWh (4'7'2'b)
del proyecto, \ Proyecto Mwhcombustible / \ en gas aT]
t ano natural
Dénde:
i:motor instalado, motor propuesto.
Emisiones
anuales Emisiones Emisiones
reducidas = anuales — anuales (4.7.2.c)
equivalentes  equivalentes motor equivalentes motor
instalado propuesto
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Compresor 1 (instalado):

Consumo anual

Iy (298.4 [kW1) x (8760 [2257) x (0.78)
energia del - (1000) x (0.9)

proyecto (motor 1 viejo)MWh eléctricos
afio

Consumo anual

de MWh
energia del =2,265.5 [—]
ano

proyecto

(motor 1 viejo) MWh eléctricos
ano

Consumo anual
de 2,265.5 [1Wh,
energia _ (22277 L aho -
del proyecto 0.38

(motor viejo) MWh combustible
ano

Consumo anual
de MWh
energia =5,961.7 [—]
del proyecto ano

(motor viejo) MWh combustible
ano

Emisiones
anuales MWh tC Cco2 T]
equivalentes = (5'961-7 e ]) X (15-3 [T—]]) x (3.667 [T]) x (0.003601 [W])
del proyectocompresor 1

(viejo)

Emisiones
anuales tCc0o2
equivalentes =1,204.36 aiio ]

del proyecto compresor 1
(viejo)
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Compressor 1 (propuesto):

Consumo anual hrs
de (298.4 [kW]) x (8760 [m]) x (0.78)
energia del B (1000) x (0.962)
proyecto (motor 1 nuevo)Mwh eléctricos
afo

Consumo anual
de
energia del

proyecto (motor 1 nuevo)MWheléctricos
aino

MWh
ano

Consumo anual

de 2,119.4 [MWh

energia = —aﬁo]
del proyecto 0.38

(motor nuevo)Mwh combustible
afio

Consumo anual

de MWh
energia =5,577.5 [m]

del proyecto

(motor nuevo)Mwh combustible
ano

Emisiones
anuales MWh tC Cco2 T]
equivalentes = (5'577-5 e ]) X (15-3 [T—]]) x (3.667 [T]) x (0.003601 [W])
del proyectocompresor 1

(nuevo)

Emisiones
anuales tCco2
equivalentes =1,126.74 | aiio 1

del proyecto compresor 1
(nuevo)

131



Entonces:

Emisiones
anuales tC02 tC02
reducidas = 1,204.36 [—/—] — 1,126.74 [—]
equivalentes ano ano
Emisiones
anuales tCo2
reducidas =77.62 [—]
equivalentes ano

En las tablas 4.7.2.a 'y 4.7.2.b se muestran los resultados obtenidos. Esto es, que
la cantidad de toneladas equivalentes de CO, al afio que pueden evitarse con la
implementacion de las medidas de optimizacion (reemplazo del compresor 1);
cuyo total es de 77.62 [tCO2eq].

POTENCIA TOTAL DEL PROYECTO 298.4 KW eléctricos

HORAS DE OPERACION POR ANO 8760 h

FACTOR DE SERVICIO 78.00%

CONTENIDO DE CARBON EN EL GAS NATURAL 15.3 tCITJ

FACTORDEC A CO2 3.667 Ccoz2/C

EQUIVALENTE ENERGETICO DEL MWh A TJ 0.003601  TJMWh

CONSUMO ANUAL TOTAL DE ENERGIA DEL PROYECTO 2,265.5 MWh electricos/afio
CONSUMO ANUAL TOTAL DE ENERGIA DEL PROYECTO 5,961.7 MWhcombustible/afio
EMISIONES ANUALES EQUIVALENTES DEL PROYECTO 1,204.36 tCO2/afio

Tabla 4.7.2.a Emisiones anuales de CO , equivalentes del compresor 1 (instalado) '

1 .y . .
Elaboracidén de tabla propia con valores calculados anteriormente.
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POTENCIA TOTAL DEL PROYECTO

HORAS DE OPERACION POR ANO

FACTOR DE SERVICIO

CONTENIDO DE CARBON EN EL GAS NATURAL

FACTORDECA CO2

EQUIVALENTE ENERGETICO DEL MWh A TJ

CONSUMO ANUAL TOTAL DE ENERGIA DEL PROYECTO

CONSUMO ANUAL TOTAL DE ENERGIA DEL PROYECTO

EMISIONES ANUALES EQUIVALENTES DEL PROYECTO

EMISIONES ANUALES REDUCIDAS EQUIVALENTES DEL PROYEC TO

298.4 KW eléctricos
8760 h
78.00%
15.3 tC/TJ
3.667 co2/C
0.003601 TJMWh

2,119.4 MWh electricos/afio
5,577.5 MWhcombustible/afio

1,126.74 tCO2/afio
77.62 tCO2/afo

Tabla 4.7.2.b Emisiones anuales de CO , equivalentes del compresor 1 (nuevo) y ahorro de

emisiones *.

Con lo anterior y teniendo en cuenta que el ingreso estimado por emisiones

evitadas se paga a 6 [USD] por tCO2 equivalente, s

Ingreso por Emisiones
emisiones anuales
anuales reducidas
equivalentes mpresor 1 equlvalentescommesor 1

Ingreso por

emisiones tCo2 USD
anuales = 7762 [aﬁo ] *bleco7]
equivalentes .. o1
Ingreso por
emisiones UsD
anuales = 465.72 aﬁo]
equivalentes

compresor 1

1 .y . .
Elaboracidén de tabla propia con valores calculados anteriormente.

e tiene:

= X costo tCO2 equivalente .... (4.7.2.d)
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Ingreso por
.. emisiones
emisiones

; . anuales
equivalentes periodo de }
recuperacion equivalentes

Ingreso por
X periodo de recuperacion ... (4.7.2.e)

compresor 1

Ingreso por
emisiones

equivalentes periodo de
recuperacion

USD
465.72 [—] X 4.13 [afios]
ano

Ingreso por
emisiones =1,923.42 [USD]

equivalentes periodode
recuperacion

El ingreso economico obtenido por concepto de emisiones anuales equivalentes
de CO; evitadas es de 465.72 [USD/afo]. Lo cual, al cabo de los 4.13 afios del
periodo de recuperacion de la inversion, alcanzaria un monto de 1,923.42 [USD],
gue para efectos de valor monetario es despreciable. Por esa razén no se incluye
en el analisis financiero. Asi pues, para efectos de cuidados del medio ambiente,

resulta una medida mas para no contribuir con el deterioro del mismo.

4.8 Conclusiones.

De acuerdo con los resultados, se observa que existe un ahorro en el consumo de
energia eléctrica de 330,692.9 [kWh/afio]. Asi como también, en los costos de
operaciéon, que fueron de 331,745.8 [$/afio]. Siendo los motores de mayor
capacidad y eficiencia, los que representan un mayor ahorro, con respecto a los
de menor capacidad y menor eficiencia. Por lo que desde el punto de vista

energético, los siete motores analizados son viables a sustituir.



Por otra parte, al realizar el andlisis financiero para ver si la inversion propuesta
era economicamente rentable. Se desprende que de los 7 motores analizados, el
reemplazo de todos ellos es viable. Pues ademas de que se confirman los ahorros
en el consumo eléctrico, el tiempo de recuperacion de la inversion no supera los
4.2 afios, lo cual puede ser atractivo teniendo en cuenta que el tiempo de vida de
un motor es de 20 afios, por lo que se considera que los mas de 15 afios restantes

seran de ganancias.

Ademas de los beneficios técnicos, energéticos y econdémicos que se mencionaron
anteriormente. Otros factores que se consideraron en este andlisis, fueron los
beneficios ambientales. Pues con la modernizacién del equipo se consigue una
mayor productividad, un ahorro en el consumo de energia y una reduccion en
consumo de combustible. Asi como también, la disminucion de costos de
operacion y mantenimiento, ingresos por bonificaciones debido a la correccion del
factor de potencia; y un ingreso adicional por las emisiones de toneladas de CO,

equivalente evitadas al medio ambiente.

Con lo anterior se concluye que desde el punto de vista energético, técnico,
econdmico y ambiental. La propuesta de sustitucion de motores en la planta

guimica ENMEX es viable y atractivo para la empresa.



CONCLUSIONES.

Al realizar el analisis de los motores eléctricos que intervienen en los procesos
mas representativos en la Planta quimica ENMEX, se observé que en siete de
estos equipos se encontraron las mayores areas de oportunidad para mejorar la
eficiencia energética y optimizar sus procesos. Ya que, estos motores representan

un mayor consumo energético y un mayor costo en la facturacion.

Asi pues, de todo el desarrollo anterior se concluye que:

Para la implementacién del proyecto de ahorro de energia, se deben de considerar
los beneficios, las afectaciones técnicas y los elementos involucrados para una
correcta seleccion de motores. Ademas de factores tales como: Su aplicacion, que
en este caso fueron compresores y agitadores; el tipo de pérdidas detectadas, el
mejor método para ahorrar energia con un arranque adecuado y la manera de

hacer méas eficiente el sistema.

Asi pues, considerando lo anterior, se optd por el reemplazo de los motores
instalados por unos de similares caracteristicas pero con mayor eficiencia. Pues
cuando un motor opera cerca de sus condiciones hominales para cada aplicacion,
trae consigo beneficios en ahorro de energia y un menor costo de operacion. Lo

cual se comprobo al realizar los célculos correspondientes.

Adicional a esto, una buena administracion de la energia en el proceso de
produccioén, disminuira el costo por consumo de energia eléctrica trayendo consigo

beneficios no solo econdmicos sino también en el proceso de produccion.

Como se menciond anteriormente, al realizar el analisis financiero para ver si la
inversidn propuesta era econOmicamente rentable. Se desprendid que el

reemplazo de los 7 motores analizados es viable.



Pues el tiempo de recuperacion de la inversion es Y4 parte del tiempo de vida del

motor, por lo que se considera que las ¥ partes restantes seran de ganancias.

También se tomaron en cuenta los beneficios ambientales. Ya que, con la
implementacion de este proyecto habria una reducciébn en consumo de
combustible. Asi como también, ingresos adicionales por las emisiones de

toneladas de CO, equivalente evitadas al medio ambiente.

Con lo anterior se concluye que desde el punto de vista energético, técnico,
econémico y ambiental. La propuesta de sustitucién de los 7 motores en la planta

quimica ENMEX es viable y sumamente atractivo para la empresa.

Asi pues, se determina que la estrategia propuesta para un uso eficiente de la
energia, encaminada a incrementar la productividad y reducir los costos de
energia eléctrica en las instalaciones. Trajo consigo un mayor aprovechamiento de
los recursos energéticos y la disminucion en el impacto ambiental que
ocasionaban los procesos productivos. Por lo que se concluye que los objetivos

del proyecto realizado se cumplieron satisfactoriamente.



NOMENCLATURA.

CA
CD
CC
Sl
°C
cal

kW
kWh
FIDE
NOM
H-S
CFE
IEC
NEMA

M.N.
DP
DI
DB
DPI
FRI
FRB
FP
HZ
CSA

%

Fs

hrs
mm
plg
TCCV
APG
APE

X O

Corriente Alterna
Corriente Directa
Corriente Continua
Sistema Internacional de Unidades

Grado centigrado

Caloria

Joule
Kilowatt
Kilowatt hora
Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
Norma Oficial Mexicana
Tarifa horaria para servicio general en alta tension
Comisién Federal de Electricidad
Comision Electrotécnica Internacional

Asociacion Nacional de Fabricantes de Equipos Eléctricos
Pesos Mexicanos

Moneda Nacional

Demanda maxima medida en el periodo de punta
Demanda maxima medida en el periodo intermedio
Demanda maxima medida en el periodo de base
Demanda maxima medida en el periodo de punta e intermedio
Factor de reduccion

Factor de reduccién

Factor de potencia

Hertz

Asociacién Canadiense de Normas

Metros

Proteccién Interna

Porcentaje

Factor de Servicio

Horas

Milimetros

Pulgadas

Enclaustramiento totalmente cerrado
Enclaustramiento a prueba de goteo
Enclaustramiento a prueba de explosiones

Calor

Resistencia del conductor



FEM
In

kVA
USD

- <

C.CEE
ABB
IEM
tc
CO2
TREMA
VPN
TIR
FNE
LOG
MDL
GEl
CER
ONU

tC
MWh
tCO, e

Tiempo

Fuerza electromotriz

Corriente nominal
Kilovolt ampere
Délares Americanos

Tension
Volts
Corriente
Eficiencia
Capacidad
Inversion inicial
Caballo de potencia
Amperes
Consumo de Energia Eléctrica
Costo de consumo de energia eléctrica
Asea Brown Boveri
Industria Eléctrica Mexicana
Tipo de cambio
Di6xido de Carbono
Tasa de rendimiento minimo aceptable
Valor presente neto
Tasa interna de retorno
Flujo efectivo 6 flujo de caja
Logaritmo
Mecanismo de Desarrollo Limpio
Gases de efecto invernadero
Certificados de Emisiones Reducidas
Organizaciéon de las Naciones Unidas
Carbon
Toneladas de carbon
Megawatt hora

Toneladas de dioxido de carbono equivalente



ANEXO A. MOTORES ELECTRICOS CONFORME A NORMAS.

- Datos que debe llevar la placa de identificacion de los motores.

La NEMA MG1, seccién 10.38, expresa que los siguientes datos deben de

estar grabados en la placa de identificacién de todo motor eléctrico:

» Razon social del fabricante

e Tipo

e Armazén (Frame)

e Potencia (HP)

» Designacion de servicio (tiempo)
e Temperatura ambiente

* Velocidad (rpm)

* Frecuencia (Hz)

* Numero de fases

» Corriente de carga nominal (A)

* Voltaje nominal (V)

» Letra de codigo para rotor bloqueado
* Letra clave de disefio

* Factor de servicio

* Clase de aislamiento.

- Clasificacion de zonas segun IEC y NEC.

Atmosfera explosiva :EE 22212 : g NEC

Gases 0 VADOIes Zona 0 v Zona 1 Clase I Division 1
: p | Zona 2 Clase I Division 2

20w > Visicd
Polvas Combustibles Zona 20 v Zona 21 Clase TT Davision 1
| Zona 22 Clase IT Division 2
' Zona 10 Davision 1

ibra: Clase TIT S
L | Zona 11 ase Division 2
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Clases de aislamiento conforme NBR 7094.

Las clases de aislamiento utilizadas en maquinas eléctricas y los

respectivos limites de temperatura:

Clase A (105°C);
Clase E (120°C);
Clase B (130°C);
Clase F (155°C);

Clase H (180°C).

Valores limites de temperatura de rotor bloqueado, segun las normas

NEMA e IEC.
' T
CLASSE o *"Tm
TERMICA SRGE . :
MGL12.53 IEC 60079-7
B F H 175 200 225 ( 185 210 235 | BD 105 125

- Clases de temperatura segun IEC y NEC.

IEC

NEC

Temperatura de

Clasesde | o OO0 iela | | Clasesde | oo e | rEmicion de los
temperatura ‘ PO temperatura I gases y/o vapores
superficie superficie
T1 450 T1 450 =450
T2 300 T2 300 = 300
T2A 280 = 280
T2B 260 = 260
T2C 230 =230
T2D 215 =215
T3 200 T3 200 = 200
T3A 130 = 180
T3B 165 > 165
T3C 160 = 160
T4 135 T4 135 = 135
T44 120 =120
T5 100 TS 100 = 100
T6 85 TG 85 =85
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- Nivel de potencia sonora de acuerdo a la norma NBR 7565.

Grados de Proteccion 0 |IP-1-1 199) ‘]ZP-M P |y 122 |1t P22 |]ZP-1-1 P | 1Py
S . 960 | 1320= | 1900= | 2360= | 3150<
Velocidad Nominal (rpm) - “x n<960 | oo | <1000 | mede0 | meis0 | n<3m0
Franjas de potencias nominales - P

Gﬂ::::if:':: de Motores Nivel de potencia sonora
dB(A
Alternada-Continua KW ) ( )
kva KW o
P<11 P21l P=15 T3INT3I|VT6| 76|77 (78 | 79[ 81 | 81 | 84 | 32| &6
11=P<2) 11=P<2) | 15-Pz30 [ 74 |74 7878 818283 ]ss|8ss6]8s]a1
20-P<35 22<P<55 | 30-=P<75 |77 | 78|81 |82 |85 |86 | 86| 90|89 |93 93|95
55=P=z11 35=P=11 15=P<13 81 | B2 | 85 |85 | BB (90 [ 90 | 93 | 93|97 |97 |96
11=P<D 11=P<2 15<P<30 |84 [86|88 ]88 9194939796 100]57] 100
N=P=37 22=P=37 30=P=30 87190191 |91 94 9% (96 |100] 99 [102 (101102
37=P=55 37=P<33 50=P<75 90 193 | 95 |94 | 96 | 100 98 | 102101 | 104 (103|104
55=P<110 55=P<110 5=P£150 93 196 |97 | 95 | 100103 (101 104|103 1106 105|106
110=P<220 | 110=P<220 | 150=P<300 | 97 | 99 [100]102] 103|106 |103 | 108|105 [109 [107]110
20=P=630 20=P =630 300=P=860 | 99 |102[103 (105|106 108106109107 (111|110 113
630=P<1100 | 630=P<1100 | 860=P<1500 |101|105]106]108] 108|111 [108]111] 109|112 111]116
1100=P<2500 | 1100=P<2500 | 1500=P<3400 | 103 | 107|108 |110] 109 | 113 [109|113 | 110|113 112118
2500=P<6300 | 2500=P<4300 | 3400=P<8600 | 106 109110112110 | 115110 (115112115 114|120

- Tipos de balanceo.

Balanceo

Tipo de maquina

Normal
(N)

» Maquinas sin requisitos especiales. tales como:
maquinas graficas. laminadores, trituradores, bombas
centrifugas. maquinas textiles. transportadores. ete.

Reducide
(R)

clc.

o Maquinas de precision para trabajo sin vibracion, tales
como: maguinas a ser instaladas sobre fundamento
aislado a prueba de vibracion, mandriladoras v
fresadoras de precision. tornos. taladros de coordenadas.

Ezpecial
(S)

clc.

» MNaquinas para trabajo de alta precisidn. tales como:
rectificas, balanceadoras, mandriladora de coordenadas.
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- Limites de vibracion segin NBR 11390 y IEC 60034-14.

Balanceo

Velocidad

Maximo valor eficaz de la velocidad de vibracion
para la altura H del eje

rpm S56al32 160 a 225 250 a 400

de Ia miaquina min/s min/s mim/s
N G600 a 1800 1.8 1.8 28
{normal) 1800 a 3600 1.8 2.8 45
R 600 a 1800 0,71 .12 1.8
(reducida) 1800 a 3600 1.12 1.8 2.8
s G600 a 1800 0.45 0.71 1.12
(especial) 1800 a 3600 0,71 112 1.8

- Conexiones normales de los bobinados de los motores trifasicos.

Ejecucion Tension Arranque con Arranque con | Arranque con Arrangue
del de interruptor interruptor interruptor con

bobinado Servicio estrella-triangulo | compensador | série-paralelo | Soft-Starter
- 220V Si 5 No St
220/380 380V No Si No 5i
o 220 V/230 V No Si S1 St
22(0440/230/460 140460 Y No Si No Si
380/660 30OV 51 Si No 51
220V 51 Si 51 S5i
220/380/440/ 760 380V No Si 51 Si
H0WV Si Si No Si

- Formas constructivas normalizadas (montaje horizontal y vertical).

Las partes constructivas de las maquinas con relacién a su fijacion, la

disposicion de sus cojinetes y la punta de eje, son estandarizadas por la
NBR 5031, IEC 60034-7, DIN — 42950 y NEMA MG 1-4.03. Como se

muestra:
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Simbole para

Desiznacion

1]y

TEC 60034 parte 7

Fijacion o montaje

WEG | 42950 [ Codigol | CodigoIl| <°r¢a%
B3iD
Con Montada sobre
B3 B3 | In1001 pica subechiseton ()
B3E
BsD
- =} BS | MBs |mM3001| S | Fijadaporbnda
- o pies T
EE@E BSE
e
Montada sobhre
iR subestructura por
_— - Con los pies. com
B3EB5 | MB35 | IM 2001 P fiiacien
- suplementar pot
B3sE brida “FF~
B14D
Bl4 |IMB14|IM3601| oS | Fijada porbrida
pies C
BI4E
Montado sobre
B34D |B3/Bl4|IMB34 |IM2101| $00 |subestructurapor
Pies los pies. con
fijacidon
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Sanboloe para

Designacion DIN IEC 60034 parte 7 c Fijacion o montaje
WEG 41950 [ Codigel | Codizad| o0
suplementar por
BI4E brida “C™
B&D
Montado en
pared pieala
Bs | MB6 [DMlos1| Sob | mmerdn
del
BEE accionaniento
B7D
MMontado en
B pared pieala
B7 IMB7 | IM1061 Pies derecha. murando
por el lado del
accionamiento
B7E
BED
B8 IMBE |IM 1071 {;1'{;]15 Eijada en el techo
BEE
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Stmbolo para

i Z i . | IEC 0034 parte 7 2oz :
Fizura ms;‘g‘;‘ﬁmn 4]:;1;“ Codign I | Codige 11 | Carcaia Fijacion o montaje
T
: .ﬁﬂ . e . Com |Montada en pared o
%‘J V3 V3 DANS NEion Pes sobre subestmctura
! r ' s Com | Montada en pared o
m V6 V6 MV6 | IM 1031 Pés sohre subesticiura
x : ; Sem Fijada por brida
u%]l Vi Vi mivV1 | I S011 Pés “FF™, para bajo
V3 Vi | IMV3 |IM 3031 5%,‘;”; __F}l’;,f.ifpﬂf: ;nn;!;ﬂ
/ , Montada en pared.
o con fijacion
-“ V15 V1/Vy | IM VIS | IM 2011 Pas suplementar por
. | .I b‘!‘ldﬂ. .-.-F.F,:. PM&
u abajo
i i Montada en pared.
i con fijacion
[| | V36 VIi/Ve | IM V36 | IM 2031 Pés suplementar por
brida “FF”, para
: ' armba
; Ik Sem Fijada por la cara
:!!Il V18 Vi |[IM ViE | IM 3611 Pés supernior de brida
S “C", para abajo
1 S Fijada por la cara
- Vig Vie |[IM V19 | IM 3631 Pés superior de bnda
s e “C™, para artiba
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- Seleccion del tipo de motor por tipo de carga y par de arranque.

. Par requerido A Tipo de motor
Tipo de carga i g Caracteristicas de la carga B
Condiciones de amanque facdes come
speremajes imbermediarios, baja inercia o
wo  de  acoplamientos  especiales,
Fomre 1715 Vilors simplifican el arangue. « Par nommal
e L]w e enfre Maquinas cenmfisgas, fales coma bombas (= Comiente de
il 2200y 150% donde el par sumenta en fancion del ArmangEE normal
del naminal cuxdrado de velocidad hasta up masime, |« Categona ¥
comszgaido a velocidad memuinal
A wvaloridad pominal pueds estar sujeta a
Puelias sohTRCArzas
Par de amnque alta: para romper la
glevads imercia, contr pression. fmccion
de parada. mzider em los processos de |« Parde amanque
Enme2v3 Nomayerque 1 materiales o condiciomss  mecamiras alio
veces el par veces &l par similares; + Coments da
nominal nominal Cramnte 1 aceleracion. el pas exigido o2 | amangue nommal
para &l valor ded par nominal. « Catzgenialy
Mo = acomseja st 2l mofor a
sobrecargas durante I3 velocidad nominal
Bombas altermativas, CoLDreserss,
carEaderss; alimentadores;
lamninadorss de bamas
Carzas intermotentss, que requieren par de
amangue, alio o bajo. Fequisren amanques
fracuentes, paradas & Mversiones
Reguisre a3 Maqunas accomadas  comor prensas [« Parde amamque
veces el par puncionaderss gue pusden usar volante alte
i i nopunal 52 PAT2 0P picos de potencia. « Comants da
JW'.:E] b consideran Pequetio reglaje e coovemisnfz para armangie normal
pardidas durante amenizar Loz picos de potencias v reduchr |« Al
los picas de los esfuerzos mecamicos en el equpo deslizamisnto
Prensas puncionadoras; gria; trm accimado. = CaegomaD
puenies rodantes, elevadores de La alimemtaion precisa ser protezida
ETaas, isras macanicas; bombas e coniTa picos de pedencias, resulfandes de
AZEifE PATA pOTas Las fluenuaciones de carza
Dwos, tres 0 cuatro velocidades fjas sen
suficientes
i 25 mecasanio &l apaste de velocidad
Alpumas vecss Par de @ puede ser  pequeto
I8 mecesin {venriladares) o alto {mnsportadores) « Parnotidi
solamente parte | 12 2 weces &l L caracteristicas de faocionamispto en alio
del par pomimal;, | par nomumal en varias velocidades, pueden vanar enme eelocidad
Fﬂms muchas | cada vedocidad potEncia constante, par consiamts @ ;].'I'I.h"ﬂplﬂ-\l
veces el par camctenisticas de par vamiable ¥
zominal Maguinas de corar metal posssn pocencia
- : : de friccion son opicas de
Ventiladores Comstant CaERs de |
: ; s;mazcmthdms 2&1 comstamte; ventiladores son de par
ImAnsnoTadores
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- Valores de eficiencia nominal a plena carga de acuerdo a la NOM-016-

ENER-2002:
Potencia | Potencia MOTORES CERRADOS MOTORES ABIERTOS
Nominal, | Nominal | 2 Polos | 4 Polos || € Polos | 8 Polos | 2 Polos | 4 Polos | € Polos | 8 Polos

kw Cp
0,746 1 75,5 82,5 80,0 74,0 79,5 825 | 800 | 740
1,119 15 82,5 84,0 85,5 77,0 82,5 84,0 840 | 755
1,492 2 84,0 84,0 86,5 82,9 84,0 84,0 85,5 | 85,9
2,238 83,5 87,5 87,5 84,0 84,0 86,5 | 865 | 865
3,730 87,5 87,5 87,5 85,5 85,5 875 | 875 | 875
5,595 75 88,5 89,5 89,5 85,5 87,5 885 | 885 | 885
7.460 10 89,5 89,5 89,5 88,5 88,5 895 | 902 | 895
11,19 15 90,2 91,0 90,2 88,9 89,5 91,0 902 | 895
14,92 20 90,2 91,0 90,2 89,9 90,2 91,0 910 | 902
18,65 25 91,0 924 91,7 89,9 91,0 91,7 | 91,7 | 902
22,38 30 91,0 924 91,7 91,0 91,0 924 924 | 910
29,84 40 91,7 93,0 93,0 91,0 91,7 93,0 930 | 910
37,30 50 924 93,0 93,0 91,7 92,4 93,0 930 | 97
44,76 60 93,0 93,6 93,6 91,7 93,0 936 | 936 | 924
55,95 75 93,0 94,1 93,6 93,0 93,0 94,1 936 | 936
74,60 100 93,6 94,5 94,1 93,0 93,0 94,1 94,1 93,6
93,25 125 94,5 94,5 94,1 93,6 93,6 945 | 941 936
119 150 94,5 95,0 95,0 93,6 93,6 95,0 945 | 936
1492 200 95,0 95,0 95,0 94,1 94.5 95,0 945 | 936
186,5 250 954 95,0 95,0 94,5 94.5 954 954 | 945
2238 300 954 95.4 93,0 95,0 954 954 —
261,1 350 954 95.4 93,0 95,0 954 954 -
298 4 400 95 4 954 - 954 | 954 - -
335,7 450 954 954 - 95,8 95,8 - —

373 500 954 95,8 - 95,8 95,8 - —
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ANEXO B. LEVANTAMIENTO DE DATOS.

No. Ubicacion Identificacion  Aplicacion Agoplamiento Fas es|R.J.A. |Uso General HP | Polos |208-230/460V | In standar(208-230/460)
1 Area de compresores Compresor ZR5A | Compresor | Directo por cople| 3 Si Si 400 4 Si 996-901/451
2 Area de compresores Compresor ZR5B | Compresor | Directo por cople| 3 Si Si 400 4 Si 996-901/451
3 Area de compresores Compresor ZR5C |Compresor | Directo por cople| 3 Si Si 460 kW | 4 Si /460 659
4 Pozo Frio Bomba A Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 60 4 Si 155-140/70
5 Pozo Frio Bomba B Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 60 4 Si 155-140/70
6 Pozo Frio Bomba C Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 75 4 Si 187-169/84.5
7 Pozo Frio Bomba D Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 75 4 Si 187-169/84.5
8 Bombas de Glicol Motor 1 Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 15 2 Si 40.1-36.3/18.1
9 Bombas de Glicol Motor 2 Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 15 2 Si 40.1-36.3/18.1
10 Fermentadores Fermentador1 | Agitador | Poleaybandas 3 Si Si 150 4 440 375-339/170
11 Fermentadores Fermentador2 | Agitador |Directo porcople| 3 Si Si 150 4 440 375-339/170
12 Fermentadores Fermentador3 | Agitador |Directo por cople| 3 Si Si 150 4 440 375-339/170
13 Fermentadores Fermentador4 | Agitador |Directo porcople| 3 Si Si 150 4 Si 375-339/170
14 | Bombas de vacio Toffola Motor 1 Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 15 4 Si 41.6-37.6/18.8
15| Bombas de vacio Toffola Motor 2 Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 15 4 Si 41.6-37.6/18.8
16 | Bombas tanques de filtrado Motor 1 Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 15 2 Si 40.1-36.3/18.1
17 | Bombas tanques de filtrado Motor 2 Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 15 2 Si 40.1-36.3/18.1
18 | Agitador tanque de filtrado Motor 1 Bomba | Poleaybandas 3 Si Si 10 4 Si 28.2-25.5/12.8
19 | Agitador tanque opcional Motor opcional Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 20 4 Si 55.6-50.3/25.1
20 Derrame 1 Derrame 1 Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 20 4 Si 55.6-50.3/25.1
21 Derrame 2 Derrame 2 Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 20 4 Si 55.6-50.3/25.1
22 | Bombas vacio filtro Eimco Motor 1 Bomba | Poleaybandas | 3 Si Si 40 4 Si 107-96.6/48.3
23 | Bombas vacio filtro Eimco Motor 2 Bomba | Poleaybandas | 3 Si Si 30 4 Si 79.8-72.2/36.1
24 | Bombas vacio filtro Eimco Motor 3 Bomba | Poleaybandas 3 Si Si 30 4 Si 79.8-72.2/36.1
25 | Bomba P100 de ultafiltracion Motor 1 Bomba |Directo porcople| 3 Si Si 25 4 Si 66.8-60.4/30.2
26 Ventiladores Desecador Ventilador | Poleay bandas 3 Si Si 15 4 Si 41.6-37.6/18.8
27 Ventiladores Estractor secador | Ventilador | Polea y bandas 3 Si Si 40 4 Si 107-96.6/48.3
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No In (A) 60 Hz |DisefioB Nema |Frame F1 Horizontalconpat as|IP55 | TEFC |Clase"F" |S1 | F.S. Eficiencia | ef Estandar | ef. Media  Ef. premium
1 459 Si Si Si 1507 | Si Si P23 | ODP B Si| 115 | Noindicada 0.938 0.90 0.962
2 No visible Si Si Si 1507 | Si Si P23 | ODP B Si 1 No indicada 0.938 0.90 0.962
3 700 Si Si Si |Novisible| Si | SinpatasybridaD | IP54 | Si Si Si 1 No indicada 0.945 0.92 0.963
4 152 Si Si Si 364T | Si Si Si Si Si Si [ No visible | No indicada 0.93 0.92 0.95
5 152 Si Si Si 364T | Si Si Si Si Si Si [ No visible | No indicada 0.93 0.92 0.95
6 |Motor de la linea W21 Si 365T | Si Si Si Si Si Si| 125 Alta 0.941 0.92 0.954
7 190 Si Si Si 365T | Si Si Si Si Si Si [ No visible | No indicada 093 0.915 0.954
8 No visible Si Si Si 254T | Si Si Si Si Si Si [ No visible | No indicada 0.875 0.85 0917
9 No visible Si Si Si 254T | Si Si Si Si Si Si [ No visible | No indicada 0.875 0.85 0917
10 No visible Si Si Si 405T | Si Si Si Si Si Si| 1.15 | Noindicada 0.935 0.925 0.958
11 180/98 Si Si Si 405T | F2 Si Si Si Si Si| 115 | Noindicada 0.935 0.925 0.958
12 No visible Si Si Si 405T | Si Si Si Si Si Si| 115 | Noindicada 0.935 0.925 0.958
13 |Motor de la linea W21 Si 405T | Si Si Si Si Si Si| 115 Alta 0.95 091 0.958
14 No visible Si | Novisible | Si 254T | F2 Si Si Si Si Si [ No visible | No indicada 0.885 0.875 0.924
15 No visible Si | Novisible | Si 254T | F2 Si Si Si Si Si [ No visible | No indicada 0.885 0.875 0.924
16 No visible Si Si Si 256T | Si Si Si Si B Si [ No visible | No indicada 0.875 0.865 0917
17 No visible Si Si Si 256T | Si Si Si Si B Si [ No visible | No indicada 0.875 0.865 0917
18 No visible Si Si Si 215T | Si Si Si Si B Si [ No visible | No indicada 0.89 0.88 0.917
19 No visible Si Si Si 256T | Si Si Si Si Si Si| 1.15 | Noindicada 0.902 0.89 0.93
20 No visible Si Si Si 256T | Si Si Si Si Si Si| 1.15 | Noindicada 0.902 0.89 0.93
21 No visible Si Si Si 256T | Si Si Si Si Si Si| 115 | Noindicada 0.902 0.89 0.93
22 No visible Si | Novisible | Si 326T | Si Si Si Si Si Si [ No visible | No indicada 0.917 0.9 0.941
23 No visible Si. | Novisible | Si 286T | Si Si Si Si Si Si | Novisible | No indicada 091 0.89 0.936
24 No visible Si | Novisible | Si 286T | Si Si Si Si Si Si [ No visible | No indicada 0.91 0.89 0.936
25 No visible Si Si Si 284T | Si Si Si Si Si Si| 115 | Noindicada 0.905 0.88 0.936
26 No visible Si Si Si 284U | Si Si Si Si Si Si [ No visible 0.85 0.885 0.875 0.924
27 No visible Si Si Si 404U | Si Si Si Si B Si [ No visible 0.85 0917 0.9 0.941
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No. | 40°C @ 1000msn |Ambiente Especialidades Arranque | REGIMEN hrsalafio | Marca

1 50°C Seco Cunta con una ventilacion forzada. Ofrecer clase H D.OL. |SL/24HRS| 8760 Us

2 50°C Seco Ofrecer slase H D.OL. |SL/24HRS| 8760 Us

3 50°C Seco Arrénque Estrella-Delta, Giro CCW DOL. |S1/24HRS| 8760 | SEMENS
4 Si Himedo Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS| 8760 Us

5 Si Himedo Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS | 8760 Us

6 Si Himedo Motor ya ha sido reembobinado. Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS| 8760 WEG

7 Si Himedo Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS| 8760 Us

8 No visible Himedo Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS| 8760 | SEMENS

9 No visible Himedo Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS | 8760 WEG
10 Si Seco | 1.10mentre centros de barrenos, didmetros, motriz 25¢m, inducida 35¢m, 7 bandas, flecha tipo J, Rodillos lado carga, serie:098778026 S1/24HRS| 8760 Us

1 Si Seco S1/24HRS| 8760 | Novisible
12 Si Seco Flecha tipo J, serie:098822226 S1/24HRS| 8760 UsS

13 Si Seco 15018EP3E445T S1/24HRS| 8760 WEG
14 Si Himedo Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS| 8760 Us

15 Si Himedo Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS | 8760 Us

16 Si Himedo Motor ya ha sido reembobinado. Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS | 8760 Us

1 Si Himedo Motor ya ha sido reembobinado. Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS| 8760 Us

18 Si Himedo Motor ya ha sido reembobinado. Aplicar plan de pintura 202 y ofrecer rodillos lado carga. S1/24HRS| 8760 | Novisible
19 Si Himedo Motor ya ha sido reembobinado. Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS| 8760 | Novisible
20 Si Himedo Motor ya ha sido reembobinado. Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS| 8760 | Novisible
21 Si Himedo Motor ya ha sido reembobinado. Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS| 8760 | Novisible
22 Si Himedo El armaz6n esta sobredimensionado debido a que esta plagueado a 50 Hz. Ofrecer el estandar. Ofrecer rodillos lado carga. S1/24HRS| 8760 | Reliance
23 Si Himedo Ofrecer rodillos lado carga. Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS| 8760 | Novisible
24 Si Himedo Ofrecer rodillos lado carga. Aplicar plan de pintura 202 S1/24HRS| 8760 | Novisible
25 Si Seco S1/24HRS| 8760 | Novisible
26 Si Seco Ofrecer rodillos lado carga. S1/24HRS| 8760 | Novisible
21 Si Seco Ofrecer rodillos lado carga. S1/24HRS| 8760 | Novisible
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ANEXO C. FICHAS TECNICAS DE MOTORES PROPUESTOS.

-  Compresores 1y 2. Motores de 400 HP:

ey

M.

Fecha: 913/2011 433.53FM

HOJA DE DATOS
Motor trifasico de induccién - Rotor de jaula

Cliente
Linea del producto

. TEFGC-W22 NEMA Premium Efficiency

Carcasa

Potencia
Frecuencia

Polos

Rotacion nominal
Deslizamiento
Voltaje nominal
Corriente nominal

. 58eIrT

. 400 HP

: B0 Hz

: 4

: 1790

: 0,56 %

: 208-230/460 V
: 1010-910/455 A

Corriente de arrangue . BB20/2910 A

Ipdn : 6,4

Corriente en vacio . 2800140 A

Far nominal . 1601 Mm

FPar de arrangue - 200 %

Par maxima 2 220 %

Categoria i -

Clase de aislacion 3 o

Elevacian de temperatura c BO0K

Tiempo de rotor blogueado . 18 5 (caliente)

Factor de servicio g ol

Regimen de servicio + 91

Temperatura ambiente . =20°C - H0°C

Adtitud : 1000 m

Proteccion : IP55

Masa aproximada . 1567 kg

Momenlo de inercia o 7.5479 kgm?

Nivel de ruido . T8 dB{A)

Delantero Trasero Carga Factor de potencia  Rendimiento (%)

Rodamisnto B322 C3 6319 C3 100% D,B6 9g,2
Intervalo de lubrificacion 6000 h BO00 h T5% 0,BS 0g,2
Cantidad de grasa BOg 45g 50% 0,78 o58
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H

Mr.:

Fecha: 913/2011 4:33:53 PM

CURVAS CARACTERISTICAS EN FUNCION DE LA POTENCIA

Motor trifasico de induccion - Rolor de jaula
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CURVAS CARACTERISTICAS EN FUNCION DE LA ROTACION
Motor trifasico de induccion - Rotor de jaula
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Rotacion en relacion a la rotacion sincranica (%)
Cliente 1
Linea del productc o TEFC - W22 NEMA Premium Efficiency
Potencia : 400 HP Ip/In o G
Carcasa o B8G6TT Regimen de servicio -3 |
Rotacion nominal 1 1790 Factor de servicio 1158
Frecuencia : B0 Hz Categoria =l 1
Voltaje nominal . 208-230/460 V Par de arrangue o 200 %
Clase de aislacion A Par maxima D220 %

Corriente nominal

: 1010-910/455 A
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- Compresor 3. Motor de 616.62 HP:

e

WEG México S.Ade C.V

Nr.: 133414/2011

Fecha: 14-SEP-2011

HOJA DE DATOS

PARA APROBACION

Aprobado con comentarios

Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula HAprobadQ
l: 1

Cliente
Cédigo del producto
Linea del producto

: HGF NORMAL NEMA - BAIXA TENSAQ

TNo aprotado

Carcasa - HGF 200910/111T Proteccion - IPW335 (TEFC)
Potencia - 600 HP Forma constructiva © B3R(D)
Frecuencia - B0Hz Sentido de giro - Ambos

Polos T4 Masa aproximada* © 2060 kg

Rotacién nominal 1783 rpm Momenta de inercia © B.16 kgm?®
Resbalamiento - 094 % Nivel de Presion Sonora - 79.0 dB(A) (global)
Tension nominal 460V Fuerzas en la fundacion

Comiente nominal © 659 A - Traccion maxima D 38134 N

Corriente de amanque D 4613 A - Compresion maxima . BB342 N

ip/in ) - 70 Cod.G Carga Fact potencia  Rendimiento (%)
Coriente en vacio S 204 A 100% 087 %3
Torque nominal 2364 Nm 75% 0.84 961
Torque de‘ arranque - 140 % 0% 077 855
Torque maximo 2250 %

Clase do aislamiento - F Rodamiento Cantidad (lubricante)
Elevacion de temperatura - 80K Delantero 6320-C3 51g
Tiempo de rotor bloqueado : 16 s (caliente) Trasero 6316-C3 Ma
Factor de servicio - 1.00

Régimen de servicio - 81 Intervalo de lubricacion: 4500 h

Temperatura ambiente : -20°C hasta +40°C Grasa - MOBIL POLYREX EM

Altitud - 1000 m

Notas:

EL MOTOR CUENTA CON:

- RESISTENCIAS CALEFACTORAS
-2 RTD POR FASE
-1 RTD POR RODAMIENTO.

Los valores indicados son garantizados, sujetos a las tolerancias de la norma NEMA MG 1-20. Nivel de ruido con folerancia de +3 dB(A).
(*) El valor del peso puede cambiar sin previo aviso.

Verificado Revision
AUTOMATICO Nr..0

Ejecutado
vgutiemez

Aprobado
Fecha: 14-SEP-2011
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- Agitadores 10, 11, 12 y 13. Motores de 150 HP:

e

Mr.:

Fecha: 9/13/2011 4:28:34 PM

HOJA DE DATOS

Motor trifasico de induccion - Rotor de jaula

Cliente
Linea del producto

: TEFC - W22 NEMA Premium Effidency

Carcasa

Potencia

Frecuencia

Polos

Rotacion nominal
Deslizamiento

Yoltaje nominal

Corrente nominal
Cornente de arrangue
Ip/in

Corriente en vacio

Par nominal

Par de arrangue

Par maxima

Categoria

Clase de aislacion
Elevacion de temperatura
Tiempo de rotor blogueado
Factor de senvicio

1 444/5T

2 150 HP

1 B0 Hz

14

21780

ol e b B

: 208-230/460 V
D ATE-MONTOA
2 224001120 A
166

S 116/58,0 A

2 590 Nm

1 200%

1250 %

B

Y

CB0K

: 27 s (caliente)
1145

Regimen de semvicio 151
Temperatura ambiente 1 -20°C - +40°C
Alfitud 21000 m
Proteccion : IP55
Masa aproximada 1 TB0 kg
Momento de inercia 12,8104 kgm®
Nivel de ruido : T3dB(A)
Delantero Trasero Carga Factor de potencia  Rendimiento (%)
Rodamiento 6319 C3 6316 C3 100% 0,85 95,8
Intervalo de lubrificacion 8000 h 10000 h 75% 0,82 95,8
Cantidad de grasa 45¢g 34q 50% 0,74 95,4
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=

Nr.:

Fecha: 9/13/2011 4:28:34 PM

CURVAS CARACTERISTICAS EN FUNCION DE LA POTENCIA

Motor trifasico de induccion - Rotor de jaula
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Rotacion en relacion a la rotacion sincronica (%)
Cliente :
Linea del producto : TEFC - W22 NEMA Premium Efficiency
Potencia : 150 HP Ip/in : 66
Carcasa o 444/5T Régimen de servicio T 51
Rotacion nominal : 1780 Factor de servicio 1,15
Frecuencia : 60 Hz Categoria : B
Voltaje nominal : 208-230/460 V Par de arrangue : 200 %
Clase de aislacon : F Par maxima : 250 %

Corrente nominal

: 376-340/1170 A
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