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OBJETIVO,

El ahorro de energfa eléctrica es un tema comiin hoy en dfa, inclusive podrfamos decir que estd
de moda.

A nivel mundial existe una gran preocupacién en lo relativo al cuidado del ambiente, al freno
de la contaminacién, a evitar la destruccién de 4reas boscosas, disminuir la quema de
combustibles, fésiles, etc.

México no podfa.ser la excepcidn y para ello se han creado varias organizaciones.
Una forma muy sencilla de cuidar el ambiente y el entorno que nos rodea, es ahorrar energfa.

Esto puede hacerse desde nuestro hogar, de manera muy significativa, pero de una manera mds
importante esto se puede lograr en la industria, que es donde se consume gran parte de la
energia que se genera. '

Segtin datos de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), organismo que en México se encarga
de la generacion y distribuci6n de la energfa eléctrica a nivel nacional, aproximadamente el 60%
del total de la energfa consumida, es usada por motores.

De estos motores, la gran mayorfa se encuentran instalados en fébricas, industrias, minas, etc.

Por otro lado, aunque ya se tiene suficiente informacién y conciencia del ahorro de energfa, es
diffcil, para un empresario, industrial, o estudiante de ingenieria, comprender rdpidamente los
requerimientos para un diagnéstico energético, las actividades y procedimientos que dicho
diagndstico conlleva.

Es por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de tesis, tratar de hacer mds accesible para los
usuarios de energfa eléctrica, profesionales asociados a ella, la realizacién de un diagnéstico
energético y la implementacién de las medidas y recomendaciones que de €l se derivan.

Para esto, se hard la descripcién de un diagnéstico energético de manera practica, en una planta
elaboradora de aceite comestible.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

El estudio presentado tiene como objetivo principal el demostrar la conveniencia técnico y econémica de invertir
en medidas de ahorro de energfa en la industria mexicana. Puede tomarse como un proyecto demostrativo y como
una gufa prictica para la realizacién de diagnésticos energéticos eléctricos industriales.

Se considera muy importante, primeramente establecer el entorno energético en nuestro pafs, el cual se describe
ampliamente en el capftulo 2.

Cuando activamos algin aparato eléctrico en nuestras casas, nunca nos imaginamos lo que hay detrds de esto para
poder tener el servicio que demandamos.

Como se verd mas adelante, atrededor del 70% de la electricidad generada en nuestro pafs se produce con recurso
no renovables (carbén, combustéleo, energia geotérmica). Lo que significa que en algin momento no podremos
disponer de ellos.

Lo anterior, aunado a la emision de gases que genera la produccién de energia eléctrica con hidrocarburos
nos obliga a disminuir los consumos de energia eléctrica.

Las inversiones requeridas por parte de la industria eléctrica nacional para generar la electricidad que consumimos
son enormes. Se calcula que para generar 1 KW se requieren alrededor de N$ 20,000.00, es decir, si la necesidad
de generacién para el préximo aiio es de 100,000.00 KW, el gobiemo tendrd que invertir cerca de dos mil millones
de nuevos pesos, en cambio para ahorrar 1KW es necesario invertir cerca de la décima parte.

Si la inversién requerida para ahorrar 1kw es de la décima parte que para generarlo, si ademds generar 1 kw afecta
a nuestro medio ambiente y por iltimo, si ademds estamos consumiendo energéticos no renovables, es
completamente I6gico pensar en que es indispensable ahorrar energfa.

El capftulo 2 describe el sistema tarifario nacional empezando con los conceptos manejados en las tarifas que son
de uso comin y describe a las tarifas eléctricas en general.

Cuando se entienden los conceptos de demanda y energfa, es posible hablar de la evolucién esperada de la demanda.
Conociéndose el sistema eléctrico nacional, es factible establecer 1a capacidad de generacién prevista,

El gobiemo federal estd consciente de la importancia del ahorro de energfa y apoya en mayor o menor grado a la
industria que implementa medidas de ahorro, en el capitulo 2 se habla de las acciones y programas de ahorro de
energfa.

Para llevar a cabo el presente estudio, es indispensable conocer los aspectos tedricos del ahorro de energfa.

Debido a que el tema es muy amplio, se decidié hacer el diagnostico dnicamente en los motores que mueven las
cargas en la industria en estudio y en el factor de potencia de la misma.

Existen varios tipos de motores eléctricos, el de induccién es el de uso mas frecuente y por ello se describe
brevemente en el capitulo 3, asf como las caracterfsticas generales del mismo.

La eficiencia de un motor, normalmente no considerada al seleccionar el equipo que moverd Ia carga, es
indispensable para el ahorro de energfa.



‘En los Estados Unidos de América, se ha regulado incluso la eficiencia minima permitida para motores de
induccién, y a partir de 1996, no se podrén vender, fabricar, importar o instalar motores que no cumplan con la
norma de eficiencia mfnima. Incluso en el mismo pafs algunas compaiifas suministradoras aportan un porcentaje de
Ia inversién a la industria que vaya a adquirir motores mas eficientes. Esto con el propésito de bajar los montos de
inversién requerida para generar mis electricidad de parte de la suministradora.

La eficiencia de un motor estd determinada por la potencia que entrega a Ia carga entre Ia potencia que demanda
de Ia Ifnea para mover dicha carga, la diferencia son pérdidas que estén descritas en el capftulo 3.

Las pérdidas de eficiencia pueden ser dividas en:

Pérdidas por diseiio y fabricacién de los motores por deficiencias mecdnicas y/o eléctricas.
Pérdidas por problemas mecinicos y/o eléctricos en la instalacién de los motores.

En este estudio se habla de las pérdidas por fabricaci6n, sin embargo con ellas no podemos hacer nada por lo que
ol estudio se enfoca bdsicamente a los problemas de la instalacién o de mala seleccién de los motores.

Los variadores de velocidad, inversores de frecuencia, o varisdores eleCtrénicos de velocidad son equipos
relativamente nuevos en México.

La unica altermativa de mover la velocidad de un motor era por medios eléctricos con motores de corriente directa
o por medios mecdnicos con variadores mecdnicos de velocidad.

La primera alternativa resulta muy costosa por la inversién inicial y por el mantenimiento, y la segunda aparte de
tener pérdidas importantes en transmisién de potencia estaba sélo limitada a algunas aplicaciones.

Lo anterior limitaba los equipos de variacién de velocidad a bésicamente procesos de par constante donde la
variacién de velocidad constitufa una variable fundamental para el control de procesos.

Asf vemos por ejemplo miquinas de papel, maquinas textileras y otro tipo de equipos con motores de corriente
. directa o con clutches mecdnicos antiquisimos todavia trabajando en buena parte de nuestra industria.

El'variador de velocidad vino a abrir oportunidades adicionales de variacién de velocidad.

Cuando en un proceso era necesario variar por ejemplo el flujo de aire (homo de combustién) simplemente se
metian vilvulas a la salida o entrada de los ventiladores.

Esto equivale a ir a 100 km/h. en nuestro coche y bajar Ia velocidad aplicando el freno sin quitar el acelemdor,
obvio que el consumo de energfa serdé mucho mayor aplicando el freno que simplemente desacelerar.

Ademés, el variador de velocidad tiene funciones adicionales importantes como comunicacién con computadoras
y proteccién de motores.

En el capitulo 3 se describe a detalle el comportamiento de las cargas de par variable con inversor de frecuencia.

En el mismo capftulo, se ha querido hablar del factor de potencia, se describen los tipos de potencia que existen
on el sistema eléctrico, los tipos de circuitos y la combinacién de ellos.

El trabajo de realizar un diagnéstico energético puede complicarse enormemente si no tenemos una visién general
de la planta en donde se lleve a cabo el estudio.

Podemos empezar a Incer mediciones eléctricas en lugares donde no es factible técnica o econémicamente



ahorear o podemos perdemos fécilmente en los cdlculos.

Asimismo es bésico conocer el impacto que, en el costo del producto manufacturado, tiene el consumo de energfa
eléctrica.

Por Ia razones expuestas se incluye en el capitulo 4 lo que llamamos informacién general de la planta.

Asf, el proceso productivo de la planta se describe en este capftulo, como también se presentan diagramas do flujo
del proceso productivo.

Los disgramas unifilares eléctricos hasta los tableros principales son presentados. No se presenta los diagramas
eléctricos a detalle ya que en el censo de motores tenemos identificado el transformador que alimenta a udl motor,
y para efectos de un estudio de ahorro de energfa es suficiente.

Los consumos de energfa hist6ricos se presentan en esta misma seccién, asf{ como lo datos de produccién para poder
establecer los Indices energéticos hist6ricos, es decir la energfa requerida para producir una unidad de produccién.

Coﬁ la informacion general de la planta, se procedi6 a hacer el censo de los motores instalados, Esta informacién
se cargé a una base de datos y se analizé estadisticamente.

La informacién analizada arroja los motores cuya potencia actual demandada tiene que ser medida.
Asf mismo nos permite establecer en qué puntos es necesario medir.

En el capitulo § se describe brevemente el equipo utilizado en las mediciones asf como el tipo de reportes que arroja
el mismo.

Para los diagnésticos se conocen dos tipos de mediciones a saber:

a) puntuales, es decir en forma instantinea.
b) histéricas, es decir mediciones cuyo objetivo es poder analizar méximos y mfnimos asf como promedios.

En el presente estudio, a las mediciones histéricas nos referimos como mediciones de 24 horas,

Los resultados de las mediciones puntuales, de 24 horas y el censo analizado estén contenidos en el capitulo 5.
Conociendo el estado actual de la planta, es posible establecer las opostunidades de ahorro de energfa.

El Capitulo 6 analiza estas oportunidades bisicamente en tres grandes 4reas:

Correccién del Factor de Potencia

Oportunidades de Ahorro por la sustitucién de motores més eficientes.

Oportunidades de Ahorro por la instalacién de variadores de Velocidad de sistemas de par Variable.

Cada una de estas oportunidades es descrita en este capftulo. Se presentan también los restimenes de los ahorros
conseguidos.

Por dltimo todss las oportunidades de ahorro de energfa son evaluadas econémicamente en el capitulo 7.

Existen apoyos de financiamiento por parte del gobiemo federal, por lo que se menciona el tipo de apoyos que el
organismo encargado del ahorro de energfa puede otorgar.

Después de la exposicién del tipo de financiamiento, se hace un cdlculo de la inversién requerida para la adquisicién



. de los equipos propuestos.

Los shorros calculados por demanda y consumo en el capftulo 6 se pasan a pesos de acuerdo a la tarifa en la que
opers la planta y se evaldan, o

Por ultimo se hace el cficulo de 1a rentabilidad de la inversién.



CAPITULO 2
ENTORNO ENERGETICO EN NUESTRO PAIS,
2.1 SISTEMA TARIFARIO ELECTRICO NACIONAL.

De acuerdo al diario oficial de la federacién publicado en noviembre de 1991, existen varios tipos de tarifas, de
acuerdo al servicio que prestan, al nivel de la tensién en el que el servicio es prestado y al de la demanda del usuario.

2.1.1 CONCEPTOS MANEJADOS EN LAS TARIFAS.

Para un mejor entendimiento del sistema tarifario y del presente estudio, se presentan las siguientes definiciones de
algunos conceptos bésicos.

2.1.1.1. PERIODO DE PUNTA.

Se refiere al periodo comprendido entre las 18:00 y las 22:00 hrs., de luncs a sébado a excepcion de las regiones de
Baja California Sur y Noroeste, para las cuales y durante los meses de junio a octubre, seré el twmpooompmﬂub
de las 16:00 a las 22:00 hrs.

2.1.1.2, PERIODO DE BASE.

El resto de las horas del mes, no comprendidos en el perfodo de punta.

2.1.1.3. DEMANDA MAXIMA MEDIDA.

Se refiere a la demanda media en Watts durante cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energia
eléctrica sea mayor que en cualquier otro‘intervalo de 15 minutos en el perfodo de facturacién.

2.1.1.4. DIFERENCIA DE DEMANDAS (DD).

Es el resultado de restar a la demanda méxima medida en perfodo de base !a demanda méxima medida en perfodo de
punta, cuando esta diferencia es positiva. En aquellos casos en que la demanda méxima medida en perfodo de punta
sea superior a la demanda méxima medida del perfodo de base, la diferencia de demandas serd igual a cero.

Si Dmax Base > Dmax Punta DD = Dmax Base - Dmax Punta
Si Dmax Base < DmaxPunta DD =0

2.1.1.5. DEMANDA FACTURABLE.

Es el resultado de restar la demanda méxima medida en periodo de punta la quinta parte de la diferencia de las
demandas,

DF = Dmax Punta - (1/5 * DD) o bien por sustitucién:

Si Dmax Base > Dmax Punta DF = Dmax Punta + (1/5 * (Dmax Base - Dmax Punta))
Si Dmax Base < Dmax Punta DF = Dmax Punta

2.1.1.6. BAJA TENSION.
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Es el servicio que se suminisira ea niveles de tensién menores o iguales a 1.0 kv.

2.1.1.7. MEDIA TENSION.

Es el servicio suministrado en niveles de tensién mayores a 1.0 kv, pero menores o iguales a 35 kv.

2.1.1.8. ALTA TENSION NIVEL SUBTRANSMISION,

Suministrado en niveles de tensién mayores a 35 kv, pero menores a 220 kv.

2.1.1.9. ALTA TENSION NIVEL TRANSMISION,

Es el servicio suministeado en niveles de tensién iguales o mayores a 220 kv.

2.1.2. TARIFAS ELECTRICAS.

En México Ia Comisién Federal de Electricidad genera Ia energfa eléctrica requerids a partir do précticameate todas
Ins fuentes tradicionales para generacidn, existiendo plantas termoeléctricas, carboeléctricas, hidroeléctricas, nuclear
e;do Ln:lu::‘ :erde. y recientemente, [a planta elica en el Edo. de Zacatecas. La estructura tarifaria es \nica para

Debido a que el presente estudio tiene como objetivo el demostrar Ia conveniencia del shorro en energla eléctrica
dentro de una industria, nos enfocamos bésicamente al estudio de las tarifas industriales.

Los consumidores industriales de energia eléctrica, se clasifican en base a Ia tensién de suministro y demanda
méxima contratada, considerdndose dos grandes categorfas, media tensién y alta tensién, que a su vez se dividen
en dos y cinco tarifas respectivamente.

Ademds de la divisién de tarifas por niveles de tensién suministrados y por demandas méximas, el pafs estf dividido
en varias zonas geogrificas, a las que corresponde una tarifa distinta. Sin embargo, en este estudio se mencionan
vinicamente las tarifas para la zona centro del pais.

En la TABLA 2.1 se muestran los detalles de estas tarifas.

Las tarifas eléctrica vigentes para las diferentes regiones del pafs se dividen do Ia siguiente forma:

TARIFA SERVICIO

oM Media tensién ordinaria menor a 1000 kw.

HM Media tensién horaria mayor a 1000 kw.

HS Alta tensién horaria nivel subtransmisién.

HT Alta tensién horaria nivel transmisidn.

HSL Alta tensidn horaria nivel subtransmisién (larga utilizacién).

HTL Alta tensién horaria nive! transmision (larga utilizaci6n).

1-30 Servicio interrumpible para cualquier tarifa horaria en alta tensitn.

La factura eléctrica bisicamente tiene cinco componentes:
a) Cargos por demanda méxima facturable.

b) Cargos por energla.
¢) Cargos por ajuste de combustibles.
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d) Multa o bonificacién por factor de potencia bajo o alto respectivamente.
e) Cargos oxtras: impuestos, mantenimiento, instalacidn.

Hasta shora se han mencionado los cargos por demanda méxima facturable y su procedimieato de célculo asf como
tambiéa los cargos por encrgfa o consumo. En el siguiente capftulo se incluye el procedimiento de célculo del cargo
o bonificacién por el factor de potencia.

2.2. EVOLUCION ESPERADA DE LA DEMANDA.

2.2.1. ESCENARIOS ECONOMICOS Y ESTIMACION DE LAS VENTAS TOTALES DE
LA CFE.

El estudio del desarrollo del mercado eléctrico es parte primordial de uns serie de actividades que la CFE realiza
anualmente para actualizar la programacidn a diez afios del sector eléctrico. Tomando en cuenta el hecho de que
po es factible almacenar energfa eléctrica y que, consecuentemente, se produce en el momento en que se requiere,
es indispensable que la expansi6n del sector se planifique de modo que la capacidad instalada y la energia disponible
sean siempre suficientes para cubrir la demanda con la produccién de energfa eléctrica que resulte de menor costo
y que ofrezcs, ademés, 6ptima estabilidad, calidad y seguridad.

La estimacion de la demanda de energfa eléctrica que se presenta en este documento considera el perfodo
comprendido del afio 1994 al 2003 y es tomada de fuentes oficiales de CFE.

El proceso de estimacién de CFE consiste en: :

a) Explicar la evolucién histérica de las ventas de cada sector mediante el ajuste de modelos cuyas variables
independientes son socioeconémicas.

b) Con los modelos asf ajustado se estirnan las veatas en los siguientes diez afios.

c) Las ventas sectoriales proyectadas se integran para obtener las ventas totales.

Tomando 1993 como aiio base, la CFE considera dos escenarios de crecimiento del pib: el de crecimiento alto con
tasas promedio de 4.5% anual para la décads; y el de crecimiento bajo con tasas promedio de 2.5% anual.

En cuanto a Ia dindmica de la poblacién, los pronésticos suponen que crecerd en promedio al 1.7% anual durante
la década y que el mimero de viviendas aumentard 2.8 % anual con el escenario bajo y a 3.0% con el escenario alto.

Los datos econdmicos y sociales empleados como variables independientes en los modelos sectoriales y regionales
tieaen cardcter aleatorio por lo que los resultados obtenidos con ellos conllevan un cierto grado de incertidumbre
que se mide en términos de probabilidades.

Con el escenario alto de crecimiento del pib, la proyeccién que hace la CFE de las ventas de energfa eléctrica se
ubica, con 80% de probabilidad, entre 5.1 y 5.7% de crecimiento anual promedio, con una media de 5.4% anual.
Con el escenario bajo se obtienen con probabilidad de 80%, tasa de crecimiento anual promedio deentre 3.5y 4.1%
y una media de 3.8% anual,

La FIGURA 2.2 muestra las trayectorias de las tasas medias de ambos escenarios eatre 1994 y 2003. Con el
escenario alto de crecimiento del pib se espera que las ventas de encrgfa lleguen a 176 TWh en el afio 2003, en
tanto que con el escenario bajo el valor esperado serfa de 150TWh en ese mismo afio.

2.2.2. ESTIMACION DE LAS VENTAS POR SECTOR.

La clasificacién sectorial del mercado eléctrico se basa en las ventas integradas por tarifas, de acverdo a la
agrupacién siguiente:
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TABLA 2.1
TARIFAS ELECTRICAS INDUSTRIALES*

Precio Demanda Pracio Consumo (n$/kwh)

Tarifa Facturable N$/kw) Horario Punta Horario Base
oM 23.778 0.14 .

HM 24.138 0.201 0.126
HS 27.234 0.177_ 0.099
HT 25.192 0.167 0.092
HSL 27.234 0.287 0.077_
HTL 25.192 0.21377 0.075

“Tarifas para region central del pais
FIGURA 22
HISTORIA Y ESTIMACION DE VENTAS DE ENERGIA
ELECTRICA
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TABLA 2.3

TASAS MEDIAS DE CRECIMIENTO ANUAL DE VENTAS (%)

Intervalo de
. Confianza al
__SECTOR 1983-1993 | 1993-2003 80%

Residencial 7 54 4.7-6.1
Comercial 3.8 5.2 4.8-5.6
_____Servicios 3.1 2.4 1.3-3.5
Empresa Mediana _49 8.5 6.1-8.9
Gran Industria 4.7 8.2 5.5-7.0
Agricola 2.9 2.5 1.4-3.6
Totales (con exportacién) 52 54 5.1-5.7
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Residencial: Usuarios de las tasifas 1, 1a, 1b, Ic, y 1d pam servicio doméstico,

Comercial: Usuarios de las tarifas 2 y 3 para servicio general on bajo teasida, que son principalmente
establecimiento comerciales, pero que tambiéa incluyen a microindustria.

Servicios: Usuarios de las tarifas 5, 6 y 7 para alumbrado piblico, de bombeo de aguas potables y
' negras, y servicio temporal.
Empresa Mediana: Usuarios de las tarifas OM y HM pama servicio general en media tensién, que son

principalmente establecimientos industrisles, pequefios y medianos, y que también
incluyen establecimientos comerciales y de servicios grandes.

Gran Industria: Usuarios de las tasifas h-s, hsl, HT y HTL pars servicio general en alta teasién,
principaimente grandes establecimieatos industriales y tambiéa los grandes sistemas de
bombeo de aguda potable.

Agricola: Usuarios de la tarifs 9 para servicios de bombeo para riego agricola.

Exportacién: Ventas que se realizan & empresas de Estados Unidos de América y Belice.

En la primera columna de la TABLA 2.3 se presentsn las tasas medias de crecimiento anual observadas por cada
sector tarifario en Ia décads anterior, y en la segunda y tercera columnss las tasas medias de crecimieato anual
estimadas para la préxima década y los intervalos de confianza correspondientes.

El registro hist6rico do las ventas de energfa eléctrica por sector para los Ultimos S afios y las estimaciones para los
préximos 10 afios se muestran en la TABLA 2.4. As{ mismo en Ia TABLA 2.5 se muestra la demanda bruta por
zona geogréfica histérica y esperada para el mismo perfodo.

2.3. SISTEMA ELECTRICO EXISTENTE.
2.3.1. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.

En las vltimas décadas, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha evolucionado a un ritmo acelerado, en 1960 la
capacidad de generacién instalada en México era de 3,021 MW y la demanda era abastecida por sistemas eléctrico
independientes entre si. A partir de entonces, el SEN se ha desarrollado en el marco de un proceso de planificacién
con objeto de mejorar continuamente las condiciones del suministro,

Algunos aspectos relevantes de la evolucién del SEN son Ia utilizacién de mayores tensiones de transmisién (230
y 400 Kv) la interconeccién de sistemas, el desarrollo de grandes proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos, asf
como el aprovechamieato de la energfa geotérmica, Ia energfa nuclear y el carbén.

Actualmente el SEN estd subdivididoen 9 #reas. El Sistema Interconectado Nacional (SIN), que esté formado por
las 6 primeras dreas que cubren précticamente todo el macizo contineatal y la penfusula de Yucatén que
recientemente se interconects.

Al interconectar las dreas del SEN se lograron beneficios como:

a) Reducir el requerimiento de la capacidad instalada, ya que se aprovecha la diversidad de las demandas y se
comparten las reservas de capacidad.

b) Hacer posible el intercambio de energia entre regiones, do manera que resulten costos menores para todo el
conjuato.

¢) Mejorar Ia confiabilidad de suministro ante condiciones de emergencia.
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TABLA 24
HISTORIA Y ESTIMACION DE VENTAS TOTALES POR GRUPOS DE USUARIOS (GWH)*

USUARICS 1989]  1990] 1991]  1992]  1993]  1394]  1995] 1996] 19s7] 1sss]  1ses]  20e0] 2001] 2002] 2003}
RESIDENCIAL ‘“’SF 20389] 21983] 24051] 2s511| 26854] 28437] 30124] 31799P asse2| 3s383] Iv242] w51 a7 43143H
INCREMENTO 84%] 78%| 94%| 61%] 53% 59%] S9% S56%] 55%] 54%) S3%] S51%| S0x] 49%
COMERCIAL 7781]  e265] ss7a] 9221] 9ass] o840l 10205] 10803] 11349] 11946] 12503 13287] 14038] 148s3| 15734

1 IINCREMENTO s.zesJ 37%|  75% zsssl 37%]  4s% 4.995‘ 5.1% slsxl s54%] 55%| s7%| Ssx| S59%
SERVICIOS 4443 4549J msl 402[ 5256] 54| ssm1|  s70s|  sezs sssj 60s0] 6217] 30| 6508] 6654
INCREMENTO 24%]  39%] 41%) 68| 32 27%| 24| 22| 21%] 22%] 23%] 23%] 23% 23%
SUBTOTAL 31037] 33203] 35283| 38194] 40252] 42119] 44303 46630 43975P 51460} saosel S6746] S9549| 62476 65528

7.0% 6.3%! 8.3% 54% 4.6% 52% 53%! 5.0% 5.1% 5.0% 5.0% 4.9%
26795 28320 29653] 31437 32348 34463| 36876 asml #1671] 44380] 47274 so:uel 53613
57%] 47%] 60%] 29% 66%] 70w 62% 64x| 65%] 6e5%] 65%] 65%
23489] 23885| 23334| 22267 22758| 24104] 25036| 27359] 28794 30460] 32243| 34239] 36532
1.7% -2.3% -4.6% 2.2% 5.9% 7.6% 5.5%! 5.2% 5.8% 5.9% 6.2% 6.7%

S0284| 52214| 52987| 53704] 55106 58573' 62812] 66531] 70465] 74840] 79517] B84587] 90145
7.2% 5.8%, 5.9% 62% 6.2% 6.4% 6%

3.8% 1.5% 1.4% 2.6%, 6.3%, .. 6.
JBOMBEO AGRICOLA 7216 6706 6497 5672, 5919 6068 6220 6377 6537 6702 6870 7043 7220

INCREMENTO

-7.1% -3.1%] -127% 44% 2.5%! 2.5%! 2.5%! 25% 25% 2.5% 2.5% 2.5%

9

TOTAL NACIONAL l 83537-r 92123] ©04767] 97570] 101277] 106760] 113335] 119538] 125978] 133002] 140443] 148376] 156914] 166021] 175612
INCREMENTO 4.1% 2.9% 3.0% 3.8%. 5.4% 6.2%) 55% 5.4% 5.6% 5.6%! 5.6% 5.8% 5.8% 5.8%)

EXPORTACION I 1932l 1946 2019 2041 2015 1947 1947 1952 1308 20 ﬁl 20 20 20 20
INCREMENTO 0.7%] 38%] 1.1%] -1.3%] -34%] 00%] 03%] -33.0%] -985%] 00%] 00%] 00%} 00%} 00%
TOTAL L méiT 94068] 96786 99611[ 103292] 108707] 115282] 121490] 127286] 133022] 140463] 143396] 156934] 166041] 175632
INCREMENTO 40% 29% 29% 3.7% 5.2% 6.0% 5.4% 4.8% 45% 5.6% 5.6% 5.8%) 5.8% 5.8%

* NO INCLUYE EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA GENERADO POR PERMISIONARIOS DE AUTOABASTECIMIENTO
1 SERVICIO NORMAL
2 SERVICIO INDUSTRIAL
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TABLA 2§

HISTORIA Y PROYECCION DE LA DEMANDA MAXIMA POR AREA (MW)

AREA 1989]  1990]  1991]  1992]  1993] [ 199¢] 1999
NOROESTE 1472]  1574]  1626] 1648] 1721 2241
INCREMENTO 69% 33%] 1.4%]  44%) 3.7% 6.0%
1366 1533] 1565 1773 2044
23%]  21% 4.0% 47%
2648 3098] 3149 3848 4634
81%] 16% 6.0% 6.7%
3447 3842|4089 5630
-0.2% 6.4%! . . A 5.4%
869 96| 1118]  1167] 1230 141sl 1475]  1940] 1580
28%) 159%) 44%] s54%] 151%] a2w] 4ax] 26%
CENTRALLYF. 2005 4337 4a78|  464a|  47s1] 4956  S120|  5290| 5468
llNCREMENTO 17%)  33%] 37%]  32%] 34%] 33%] 33%] 34%
ORIENTAL 331§f 3540l 36%6|  360| 4107 43| 4517 4714 4916
INCREMENTO 01%]  44%]  42%| 67%] Sa%]  43%] 44%] a3%] a9 y
IFENINSULAR a72 587 629 580 735 791 849 910 o8| 1044] 1115
INCREMENTO 83% 72%] 84%) 81%] 76%| 73%] 72%] 75%] 67%] 68%
B. CALIFORNIA 1081 1228] 1184 1305T 1401 14%2|  1563]  1ase|  1ses|  1ee2] 1778
INCREMENTO 94%) -28%] 94%| 73%] 65% a4s%| 67%] 67%] 69%| 70w
B. CALIFORNIA SUR 11?[ 139 125 139 146 155 16| 172 181 91 201
INCREMENTO 104%]  39%] 53%] -79%] 86%] 50%] 62%] 52%] 55%] 52%] 55% 52%
SUBTOTAL 18794]  19824] 20375 zosﬁl 21767]  22875] 24196] 25477] 26740] 278atl 29277 30807] 32458
INCREMENTO 55%| 28%] 27%] 41%] S51% s.a:[ 53%| som] 43%] 50%| 52%] 54%
PEQUENOS SISTEMA 13] 13 El 14| ul Er 16] 1:1'[ 17 19I 20 21 22| 23 35‘
|INCREMENTD 00%| 154%] 67%] oowl 7%l 67%| 63% o.oesl 11.8% s3x] s0%| 48% 4.53| 8.7%
rI’OTAL l 1eeoT 19837, 20390[ 20831] 21781] 22890] 24212] 25494] 26757] 27900] 29297] 30828] 32480 34298] 36120
INCREMENTO ss%| 28%] 27%| 41%] 51%] s8x] s53%l- s0%] 43%] 50%! s2%] s4x] sew| s53%




Las dos éreas de la penfnsula de Baja Califomia no estén integradas al SIN, sin embargo, el drea de Baja California
estd interconectada con el sistema eléctrico del Suroeste de los Estados Unidos de América, medinate enlaces a 230
kv.

2.3.2. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE GENERACION.
2.3.2.1. CAPACIDAD DE GENERACION.

El sistema de generacién estf integrado por un conjunto de centrales generadoras de diferentes tipos, que utilizan
distintos combustibles o fuentes de energfa primaria. A diciembre de 1993 la capacidad alcanz6 las cifras de 29,204
MW y se encuentra distribuida en las diferentes dreas como se muestra en la TABLA 2.6. Enla GRAFICA 2.7
se muestra Ia composicién por tipo de los diferentes medios de generacién. :

A agosto de 1994 la capacidad se increment6 en 2,103 MW al eatrar en operacién las siguientes unidades:

a) Hidroeléctrica Aguamilpa con 960 MW, con tres unidades de 320 MW cada una.

b) Termoeléctrica Dual Petacalco con la unidad 5 de 350 MW,

c) Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos con las unidades 3 y 4 de 350 MW cada una.

d) Las unidades 10, 11 y 12 de la Geotermoeléctrica de los Azufres con un total de SMW.
) La unidad 6 de la Geotermoeléctrica' de los Humeros con SMW.

) La unidad 3 del ciclo combinado de F. Carrillo Puerto con 80 MW.

2.3.2.2. PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION.

La TABLA 2.8 muestra informacién de las centrales més importantes por su capacidad, tecnologia de generacién
o importancia regional.

El mayor desarrollo hidroeléctrico se encuentre en la cuenca del rfo Grijalva en el sureste del pafs y estd integrado
por las centrales de Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peiiitas. La capacidad total del conjunto es de 3,900 MW y
representa el 48% de la capacidad hidroeléctrica en operaci6n a diciembre de 1993,

La energfa termoeléctrica proveniente de los hidrocarburos se produce en unidades de diferentes capacidades y
tecnologias. El combustéleo se emplea principalmente en unidades generadoras de base, las centrales que utilizan
combustdleo se encuentran principalmente en los puertos o en la proximidad de las refinerfas de PEMEX. El gas
se utiliza en las centrales generadoras ubicadas en las dreas metropolitanas del Distrito Federal y de Monterrey.

El desarrollo carboeléctrico de mayor relevancia se encuentra localizado en el Edo. de Coahuila y corresponde a
las centrales de Rfo Escondido con 1,200 MW y Carbén If con 700 MW en operacién, y 700 MW adicionales en
proceso de construccién.

-EI mayor aprovechamiento de energia geotérmica se encuentre en la central de Cerro Prieto en la cercanfa de
Mexicali, B.C., con 620 MW de capacidad y que representan 84% del total de la capacidad geotermoeléctrica en
operacién.

La central nucleoeléctrica de Laguna Verde, la primera unidad de 675 MW eatrd en operacion en septiembre de
1990. La segunda unidad, también de 675 MW, se encuentra en proceso de construccion y estd programada para
iniciar su operacién comercial a fines de 1995.
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TABLA 2.8

Capacidad Efectiva por area (mw) a Diciembre de 1993
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2.4. CAPACIDAD DE GENERACION PREVISTA.
2.4.1. VARIABLES QUE INTERVIENEN,

La demanda estimada esté representada por las curvas de carga de cada drea. Esta variable es instrinsecamente
incierts, pues se debe estimar con afios de anticipacién. La estimacién de la demanda se ajusta cada aiio.
Considerando el escenario alto de crecimiento descrito anteriormente, al 31 de diciembre de 1993, se requeria
incorporar al sistema 14,639 MW de capacidad en el perfodo 1994-2003. De estos, 479 se encuentran en proceso
de construccion o contratados (capacidad comprometida) y los 8,160 MW restantes corresponden a capacidad
adicional. En la TABLA 2.9 se muestra la evolucién de los requerimientos de capacidad adicional para cada una
de las dreas.

2.5. ACCIONES Y PROGRAMAS EN MATERIA DE AHORRO DE ENERGHA.

La Comisién Nacional para el Ahorro de Energfa (CONAE) creada en 1989, es ¢l 6rgano técnico de consulta de
las dependencias y entidades de la administracién piiblica federal, asf como de los gobiemos de los estados, de los
municipios y de los particulares, en materia de ahorro y uso eficiente de la energia. Su programa se complementa
con las labores que en este renglén lleva a cabo la CFE por medio del FIDE (Fideicomiso de Apoyo al Programa
de Ahorro de Energfa de! Sector Eléctrico) y del PAESE (Programa de Ahorro de Energfa del Sector Eléctrico),
asf como de PEMEX.

Los programas y acciones de ahorro y uso eficiente de energfa se consideran prioritarios para el pafs, dada la
importancia de extender la vida de las reservas nacionales de hidrocasburos y 1a urgencia de disminuir las emisiones
contaminantes.

En el caso del sector eléctrico, el abatimiento en la demanda del fluido permitird obtener midrgenes mds amplios
en la programacién de inversiones para infraestructura, ademds del evidente impacto en materia de mejoramiento
ambiental.

2.5.1. NORMALIZACION.

La mayorfa de los pafses del mundo manifiesta su compromiso por la disminucién del consumo de energfa,
principalmente por la necesidad de reducir las emisiones contaminantes y de gases que producen el Hamado “El
Efecto Invernadero”, y por el impacto negativo que este consumo desordenado causa en la economfa de diversas
industrias.

Para promover cambios estructurales respecto del consumo de energfa se han establecido normas de eficiencia
energética, de aplicacién obligatoria elaboradas con !a participacién activa de fabricantes, usuarios y organizaciones
interesadas.

Para ilustrar lo anterior, se puede mencionar que en los E.U.A, las normas de eficiencia energética para
refrigeradores que se aplica desde enero de 1993 logré la disminucién del consumo de estos aparatos en 38%
respecto al consumo que tenfan en 1987.

En México, la ley federal sobre metrologia y normalizacién establece Ia obligacién para cada una de las secretarfas
de estado, de participar en la Comisién Nacional de Normalizaci6n (CNN) y de integrar los comités consultivos
nacionales de normalizaci6n pertinentes para realizar la preparacién de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en
su dmbito de competencia.

Al efecto, la SEMIP form6, con el apoyo de la CONAE el Comité Consultivo Naciona! de Normalizacién para la
Preservacién y Uso Racional de los Recursos Energéticos.
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PRINCIPALES CENTRALES DE GENE

TABLA 23

RACION EN OPERACION A DICIEMBRE DE 1993

CAPACIDAD _ -

CENTRAL MW TPO AREA COMBUSTIBLE
ANGOSTURA 900 HIDROELECTRICA ORIENTAL
CHICOASEN 1500 HIDROELECTRICA ORIENTAL
MALPASO 1080 HIDROELECTRICA [ORIENTAL
*iEN‘ms 420 HIDROELECTRICA ORIENTAL
TEMASCAL 154 HIDROELECTRICA ORIENTAL
CARACOL 600 HIDROELECTRICA ORIENTAL
INFIERNILLO 1ooq HIDROELECTRICA CENTRAL
VILLITA 295 HIDROELECTRICA CENTRAL
NECAXA 109 HIDROELECTRICA CENTRAL
P. ELIAS CALLLES 135 HIDROELECTRICA NOROESTE
RAUL J. MARSAL 110 HIDROELECTRICA NOROESTE
'BACURATO 92 HIDROELECTRICA NOROESTE —
FCO. PEREZ RIOS (TULA) 1994] T. CONVENGIONAL Y C. COMBINADO |CENTRAL COMBUSTOLEO Y GAS
IVALLE DE MEXICO 838] 7. CONVENCIONAL YT.GAS __ |CENTRAL COMBUSTOLEO Y GAS
JLUQUE 224) T. CONVENCIONAL CENTRAL —GAS
MANZANILLO woql T. GONVENCIONAL (OCCIDENTAL COMBUSTOLEO
[SALAMANCA 566 T. CONVENCIONAL GCCIDENTAL COMBUSTOLEO
SAN LUIS POTOS 700] T. CONVENCIONAL GCCIDENTAL COMBUSTOLEG
ALTAMIRA k 770 T. CONVENCIONAL NORESTE COMBUSTOLEO
ALOPEZ MATEOS (TUXPAN) 1400 7. CONVENCIONAL ORIENTAL COMBUSTOLEO
MONTERREY 465 T. CONVENCIONAL NORESTE COMBUSTOLEO Y GAS
RIO BRAVO 375 7. CONVENCIONAL NORESTE COMBUSTOLEO Y GAS
GRANCISGO VILLA 399] T. CONVENCIONAL NORTE COMBUSTOLEO
SAMLAYUCA 316 T. CONVENCIONAL NORTE COMBUSTOLEO Y GAS
GPE. VICTORIA (LERDO) 320 7. CONVENCIONAL NORTE COMBUSTOLEO Y GAS
PUERTO LIBERTAD 632 7. CONVENGIONAL NOROESTE COMBUSTOLEO Y GAS
[GUAYMAS 1 264 7. CONVENCIONAL NOROESTE COMBUSTOLEO
MAZATLAN Il 616] 7. CONVENCIONAL NOROESTE COMBUSTOLED
PDTE. JUAREZ {(ROSARITO) 620 7. CONVENCIONAL B.C. NOTE COMBUSTOLEO
CAMPECHE 150 T. CONVENCIONAL PENINSULAR COMBUSTOLEO
MERIDA 168 T. CONVENCIONAL PENINSULAR COMBUSTOLEO
RI0 ESCONDICO 1200 CARBON NORESTE CARBON
CARBON Il 700 CARBON NORESTE CARBON
CARRO PRIETO 620 GEOTERMICA B.C. NORTE
TAGUNA VERDE 675 NUCLEAR ORIENTAL OXIDO DE URANIO
A, OLACHEA 65]  COMBUSTION INTERNA }é.c. SUR COMBUSTOLEO Y DIESEL ]
PETACALCO 1400} DUAL _[OCCIDENTAL COMBUSTOLEO Y/O CARBON

TABLA 29
REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD ADICIONAL DE GENERACION®

AREA 1996 | 1987 | 1988 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 ] TOTAL ]
NOROESTE 0 0 0 250 100 100 100 150 700
NORTE 0 0 0 200 200 150 150 | 150 850
NORESTE 0 0 [} 250 350 200 | 500 700 | 2200
[OCCIDENTAL 0 0 ) 40 200 | 350 750 500 | 1880
CENTRAL 0 [] 0 0 150 765 150 150 | 1215
ORIENTAL 0 0 [ 0 0 0 0 0 0
PENINSULAR 0 0 220 0 220 0 0 0 %0
BSJA CALIFORNIA 100|100 0 100 | 200 100 100 100 500
BAJA CALIFORNIA SUR 0 0 0 0 375 0 0 375 | 75 |
TOTAL 100 100 | 260 | 840 | 14575 | 1865 | 1750 | 17875 | 8160
*REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD NO CUBIERTOS POR LA CAPACIDAD COMPROMETIDA 21



Los objetivos de este programa son:

a) Promover y coordinar la implantacién de las normas sobre shorro y uso eficiente de energfa, especificando los
valores mismos de consumo de energfa que deben cumplir los materiales, equipos y sistemas que se fnbnquen ]
comercializen en el pafs.

b) Estudiar Is necesidad de establecer nuevas y mejores normas de shorro y uso deficiente de energfa.

¢) Asegurar Ia adecuads aplicacién de las normas de ahorro y uso eficiente do energfa existentes en México.

Actualmente estén en preparacin las normas que establecen eficiencias energéticas minimas pars equipos
domésticos, comerciales, industriales y agricolas. :

2.5.2. AHORRO DE ENERGfA EN INDUSTRIAS.

La industria mexicana representa {a mayor oportunidad para lograr una disminucién del consumo de electricidad
en los préximos aiios, a través de medidas para mejorar su eficiencia energética.

La CONAE desarrolla actusimente una serie de programas que incluye la realizacién de estudios, diagnésticos
energéticos y proyectos de demostracién que permitan la formalizacida de planes reatables de ahorro de energfa en
1a industria de nuestro pafs.

" A través de estos programas se pretende alcanzar durante los préximos ¢ustro afics Is meta de que las 2,500
empresas que tienen los mayores consumos energéticos inicien o refuercen sus programas de ahorro de energfa.
Revisando los resultados de los estudios de 200 casos hasta la fecha se encuentra que los shorros pueden oscilar de
10 a 20% del total de los consumos de cada empresa, dependiendo del nivel de madurez de sus programas de ahorro
de energla y de la actualizacidn de sus tecnologfas.
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CAPITULO 3
CONSIDERACIONES TEGRICAS
3.1. INTRODUCCION.

Actuslmente, existe una gran diversidad de motores utilizados dentro de ta industria, sin embargo, todos ellos caen
deantro de una clasificacién de acuerdo a la corriente utilizada o el tipo de fabricacién del motor.

De acuerdo a Ia corriente que utilizan los motores se clasifican como de corriente alterna y de corriente directa.
Por el tipo de fabricacién, se clasifican como abiertos, cerrados, & prueba de goteo, a prucba de explosion, etc.
Por el tipo de par, se clasifican como de alto par de arranque, par de arranque normal.

Por su forma de operacién, se clasifican como motores sfncronos, asfncronos o de induccién, de rotor devanado,
de alto deslizamiento, etc. o

Por la velocidad, se clasifican como de 2 polos, 4 polos, 6 polos, etc., cuyas velocidades de sincronismo son 3600,
1800 y 1200 r.p.m. respectivamente.

‘oo

Los motores més utilizados deatro de la industria es el motor asfncrono o més conocido como motor de induccin,
Esto se debe s que su construccién es muy sencilla pero muy robusta, se adapta bien a marcha a velocidad
constante, tiene pocos componentes y por {o tanto su costo y mantenimiento no son muy elevados.

Por esta razén, profundizaremos tinicamente en los motores asfncronos del tipo induccién.
3.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MOTOR DE INDUCCION.

Su nombre deriva de su principio de operacién, ya que el estator, que es donde se ubican los devansdos, induce
un voltaje en el rotor, debido a la accién de un campo magnético fluctuante.

El rotor, estd formado \inicamente por léminas muy delgadas de acero al silicio, aisladas entre si por bamiz, por
su similitud con las jaulas de las ardillas, este motor se conoce como motor con rotor jaula de ardilla.

Al variar el valor del campo magnético, varia también el valor del voltaje inducido en el rotor, lo que provoca
corrientes circulantes eatre los diferentes voltajes.

Debido al efecto electromagnético, las corrientes circulantes tienden a seguir al campo que las genera, provocando
con ello un par motriz y por lo tanto un movimiento giratorio del rotor.

Entre el voltaje inducido en el rotor y el campo generado por el estator, existe un defasamiento, esto es lo que
provoca la induccitn de voltaje.

Aunque el rotor sigue al campo magnético del estator, debe existir una diferencia porque de lo contrario no se
produce la induccién y el rotor no gira.

A esta diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad del rotor se le denomina deslizamiento, y se
expresa normaimente como porcentaje.
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S= ((Ns-Nr)/Ns)*100
DonJe:
- 8= deslizamiento
Ns= velocidad de sincronismo
Nr= velocidad real
Se conoce como velocidad de sincronismo a la velocidad tedrica de un motor de induccién y esta es de 3600 r.p.m.

pam un motar de 2 polos, de 1800 para un motor de 4 polos, etc.
1a formula para calcular Ia velocidad de un motor de inducci6n es Ia siguiente:

Ns =120 * f/P
Donde:

= Frecuencia en ciclos por segundo
P = Numero de polos

3.2.1 PAR DE ARRANQUE, PAR A PLENA CARGA Y PAR MAXIMO

El termino de par motor se refiere al troqué desarrollado por un motor. El par motor se expresa y se mide en
Newton-m (Nm); un par de 20 Nm, es igual al esfuerzo de traccion de 20 Newtons, aplicado a un radio de un
metro.

Se sabe también que los perfodos importantes del par motor que hay que tener en cuenta al elegir los motores de
caracterfsticas apropiadas, deben ser: el par de arranque, el par a plena carga y el par médximo.

E! par a plena carga de un motor se toma come base, y el par de arranque y el par méximo se comparan con el y
se expresan en la forma de un cierto porcentaje del par a plena carga.

Puesto que el par a plena carga sirve de base de comparacién, es importante disponer de algiin medio que permita
determinar este par. El par de plena carga de un motor puede calcularse por medio de la formula siguiente:

T= (716.5 * CP)/r.p.m.
Donde:
T = Par a plena carga
CP = Potencia nominal del motor en caballos de potencia.
La constante 716.5, sale de:
(75nm * 60s)/(2*pi)= 716.5
El par de arranque de un motor es determinado y debe tenerss en cuenta para aplicar el par adecuado a la carga.

El par de arranque de un motor de induccién es directamente proporcional al cuadrado del voltaje durante el
arranque,

El par miximo, es el valor mas aito que puede desarvollar el motor sin que tienda a frenarse, también se le conoce
como par de desenganche, por ser el valor que causa una disminucién en la velocidad subitamente y tiende a
"desengancharse” de la carga, especialmeate en un motor sincrono.



El par méximo de los motores ordinarios de corrients altema varia eatre 1.5 y 3 veces del par do plena carga.

Blpudo-mque.elwnplmumyelp«m‘nmodommdec A. puede determinarse con una prucba
de freno.

3.2.2 CORRIENTE NOMINAL.

La corriente nominal indicada en la placa de un motor de induccién, se refiere a la corriente absorbida por el motor
operando a plena carga.

La intensidad de corriente aproximada de un motor trifésico puede calcularse fécilmente aplicando la siguicate
formula:

I= (CP * 746)/(1.736 * V * Eff*FP)

Donde:

I = corriente

Eff= eficiencia del motor
V = tensifn

FP = factor de potencia
CP = caballos de potencia

3.2.3 COMPONENTES DE UN MOTOR.
Las partes principales de un motor de induccién jauls de ardilla son las siguientes:

Estator.
Donde se colocan los devanados del motor, esta parte no tiene movimiento y es donde se produce el campo
magnético.

Cominmente se fnbuiuenwemcoladoyenwinterioueeolounpnqwesdellmimidelpdudemdsilicio,
que es donde se alojan las bobinas para crear el campo magnético.

La razén de utilizar acero al silicio es su alta permeabilidad al flujo magnético. Es decir, Ia facilidad de conducir
el flujo, con lo que las perdidas de flujo se disminuyen considerablemente.

Rotor
Es Ia parte giratoria del motor, que esté formado por liminas delgadas de acero al silicio y se coloca encima de la
flecha del motor, que es Ia que trasmite el movimieato.

Tapa anterior,
Es la que cubre los devanados del estator y alojs el balero de carga del motor.

Tapa posterior.

Cubre también la parte posterior de los dwlmdos del estator y aloja el balero posterior y el ventilador de
enfriamieato del motor.

Baleros.

Sirven para soportar llaﬂechymnmnrelpumo(orunfnccwu se denomina balero lado carga el que se
ubica hacfa donde se transmite ¢l movimiento y balero posterior al opuesto.
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3.2.4 EFICIENCIA DE UN MOTOR.

Una cancterfstica fundamental de todo equipo eléctrico es su eficiencia, es decir, su capacidad para convertir en
trabajo la cnergfa quo reciben. .

" Bésicamente un motor es una méquina que convierte I energ(s eléctrica en encrgia mecénica.

Por lo tanto, es de suma importancia que I energfa que recibe de la alimentacitn, se transmita en su totalidad &
través del movimiento de ia flecha del motor.

Sabemos que lo anterior es imposible. Ya que durante la operacién de cualquier equipo eléctrico, se producea
pérdidas de energfa por diferentes conceptos.

Para el caso de los motores eléctricos, en la actuslidad se estdn fabricando motores denominados de alta eficiencia,
con lo cual, los motores utilizados normalmente se les llama motores de eficiencia standard.

Estos motores de alta eficiencia, ticnen un menor consumo de energfa, para transmitir la misma potencia en su
flecha que un motor de eficiencia standard.

Para poder hablar de alta eficiencia o eficiencia estdndar, es necesario que definamos lo que es eficiencia y que es
lo que provoca que esta disminuya o se incremente.

La eficiencia de un motor se define como:

Eficiencia = Potencia de salida/Potencia de entrada

Los motores estdndar tienen una eficiencia que varia entre el 80 y 90%, mientras que en los motores de alta
eficiencia, esta varfa entre 87 y 94%. en Ia TABLA 3.1 y GRAFICA 3.2 se presentan Ia eficiencias promedio
comparadas entre motores esténdar y de alta eficiencia.

La potencia de entrega por un motor nunca podré ser igual a la potencia recibida en Ia alimentacién, esto se debe
a que durante el proceso de conversién se producen pérdidas de energfa.

3.2.4.1 PERDIDAS DE MOTOR.

Estas pérdidas pueden clasificarse como sigue:

También se denominan pérdidas en el niicleo y se producen al variar la direccidn de la corrieate alterna, con lo que
las moléculas del acero se magnetizan en direcciones opuestas sesenta veces en un segundo. Esta energfa perdida
se manifiesta en forma de calor.

También se denominan pérdidas por histérisis.

Una manera de disminuirlas es [a utilizacion do acero al silicio en lugar de acero al casbono y también se
disminuyen considerablemente utilizando acero al silicio de grano orientado.

También se producen pérdidas por corriente pardsitas o corrientes de eddy, ya que como se mencion6 anteriormeate,

el flujo magnético induge voltajes en el rotor y ea el estator, provocando corrientes circulantes las que al encontrar
1a resistencia del acero, que es muy grande, provoca calentamientos. estas perdidas se pueden reducir haciendo més
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-finas las lammlclonadel estator y el rotor y aislando mejor entro si dichas Iéminas o incrementando el tamaiio del
nicleo, con lo que Ia densidad de flujo disminuye y con ello también las pérdidas.

Pérdidas en los devanados.

Estas pérdidas se producen por efecto joule, es decir, por efecto i%r, que se produce por la corricate al pasar por
¢l alambre de los devanados, estas representan aproximadamente el 60% del total do las pérdidas en el motor. Pars
reducir 1as pérdidas por efecto joule, es necesario incrementar la seccién transversal del conductor de los devansdos,
ya que como se sabe, ¢l efecto piel hace que la mayoria de los electrones se transporten por la superficie del
conductor, que es la parte menos densa y menos caliente, con lo que al aumentar dicha superficie las pérdidas
disminuyen. En los motores de alta eficiencia, generalmente los devanados utilizan mayor cantidad de cobre.

Pérdidas por friccidn y ventilacién.

La encrgfa empleada por el motor para vencer Ia friccién en los rodamieatos y Ia oposicién del aire por el ventilador
que proporciona el enfriamiento al motor, se denominan pérdidas por friccién y veatilacién y se clasifican como
pérdidas mecénicas.

Los motores do alta eficiencia utilizan baleros antifriccion y veatiladores con aspas de disefio mejorado, asf como
también aletas del estator mejoradas para ofrecer menos oposicidn al sire suministrado por el veatilador.

Estas pérdidas pueden alcanzar valores hasta del 8% del total de las pérdidas del motor.

Pérdidas indeterminadas.

Se producea por las varisciones de flujo, provocadas a su vez por desbalanceos de corriente en la alimentacién del
motor.

Estas pérdidas pueden llegar a ser de hasta el 14% del total de las pérdidas del mator.

Una manera de reducirlas es vigilar la fabricacién de las laminaciones y el acomodo de las mismas,

De todo lo anterior se observa, que para el caso de los motores de alta eficiencia, se tiene especial cuidado en
reducir las pérdidas en el motor, pero como consecuencia de ello se incrementa el costo de dichos motores, ya que
emplean materiales de mejor calidad, estatores més grandes, mayor cantidad de cobre en los devanados, rodamientos
especiales, acero de mayor calidad, disefios nuevos en sus componentes, etc.

Sin embargo, la aplicacién de un motor de alta eficiencia comparativamente con uno de eficiencia normal es bastante
atractiva econémica y técnicamente y la diferencia entre la inversi6n inicial pars instalar un motor de alta eficiencia
en lugar de uno estandarte se amortiza generalmente de manera répida, con perfodos de recuperacién que no
exceden de 30 meses, si es que el motor estd bien seleccionado.

3.2.5. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL MOTOR.

Cuando hay que decidir entre reembobinar un motor quemado o comprar uno nuevo ya sea esténdar o de alta
eficiencia; se pueden obtener los ahorros anuales asumiendo que el motor existente opera a Ia eficiencia promedio
de los motores del mercado que se fabricaron en esa época, por lo que se puede obtener el resultado interpolando
en Ia TABLA 3.3, en Ia cual se muestran los cambios en las eficiencias de motores a plena carga a lo largo del
tiempo. :

Usando un multfmetro, un tacémetro y un factorfmetro, se puede medir el voltaje, la corriente, la velocidad en

27



r.p.m. y el factor de poteacia del motorpamunmotorbujocondicionunonmladeopmion.

Eldulmmlentodel motor, puede ser usado para estimar Ilpomadeuhdaommwahwpy
consecuentemente la eficiencia del motor.

A partir del deslizamiento calculamos Ia eficiencia del motor de Ia siguiente mancea:
Carga del motor = S/(Ns-Np)
Potencia de salida = Casrga del motor x Potencia nominal del motor

Eff= (.746 x Potencia de Salida)/ Potencis do Entrada
por ejemplo:

La velocidad sfncrona de un motor de 25 HP en 4 polos es de 1800 r.p.m., Ia velocidad de placs de acuerdo al
fabricante es de 1750, la velocidad medida por medlodeunueéme!meadeIWOrpm ylapocencudelmnduh
0 de entrada del motor es de 13.1 KW.

Entonces:

Ns = 1800

Nr = 1770

Np = 1750

HP do placa = 25
KW medidos = 13.1

Deslizamiento = 1800-1770= 30 r.p.m.

Carga del motor = 30/(1800-1750) = 30/50= 0.6
HP. De salida = 6x25 =

Eficiencia del motor = (0.746x15)x100/13.1= 85%

La técnica del deslizamiento para determinar la carga y Ia oficiencia del motor no debe ser ussda con motores
reembobinados 0 que no estén operando al voltaje de diselio. Es mecesario hacer notar que ests técnica no

proporcionarn resultados muy precisos en campo, sin embargo para efectos précticos de mediciones esta técnica es
una buena alternativa para evaluar la eficiencia.

La mejor manera de evaluar la eficiencin en la préctica consiste en afectar la eficiencia nominal por factores debidos
a

desbalanceo de voltaje
voltaje distinto al nominal
reembobinados

factor de carga

Estos factores se pueden ver clarsmente en Ias GRAFICAS 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 respectivamente.
3.3. VARIADORES DE VELOCIDAD.

Como se mencioné anteriormente, una caracterfstica del motor de induccién es su capacidad de mantener una
velocidad constante aun con variaciones de carga.
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TABLA 3

Eficiencia Promedio para Motores de Induccion

Totakmente Cerrados con Ventilacién Exterior

Potencla Eficiencia del Motor Ganancia sn
DeiMotor | - Estindar SUPER-EFF Eficlencia
5.00 83.80% 87.30% 4.18%
7.50 ~ 85.20% 89.50% 5.05%
10.00) 86.00% 89.40% 3.055%
15.00 86.30% 50.40% 4.75%
20,00 56.30% 52.00% 4.19%
2500 89.30% 92.50% 356%
30,00 85.50% 52.60% 3.46%
40.00 90.30% 83.10% 3.10%
50.00) 91.00% 93.40% 2.64%
60.00 81.70% 94,00% 251%
75.00 91.60% 54.10% 2.73%
100.00 52.10% 94.70% 2.82%
125.00 92.00% 54.70% 2.53%
150.00 33.00% 95.00% 2.15%
200.00 93.80% 95.40% 1.71%
GRAFICA 3.2
EFICIENCIA PROMEDIO MOTORES TCCVE
96,00% T
94.00%
92.00% -
90.00% - —o—Estinder
88.00% & a7 —e— SUPER-EFF
86.00% t’
84.00%
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80.00%
78.00% + A+ttt —+—}
2 8888888888888 S8
oY RREIEBLEL S E
POTENCIA DEL MOTOR
TABLA 3.3
HISTORIA DE LAS EFICIENCIAS DE LOS MOTORES
HP. DISENO 1944 Disefio 1994 Eficiencia Eficlencia Eficiencia
t Nominal 1968 1984 1991 (G.E
7.50 84.5% 87.0% 85.0% 91.0% 91.7%
15.00 87.0% 89.5% 88.0% ~52.4% 93.0%
2500 89.5% 90.5% 50.0% 93.6% B4.1%
50.00 905% 91.0% o1.5% 34.1% 845%
7500 5T0% 90.5% B15% 95.0% 85.4%
100,00 91.5% 92.0% 02.0% 95.0% 96.2%
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GRAFICA 3.4

Caida por Desbalanceo
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GRAFICA 3.5
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Sin embargo, existen una infinidad de procesos en la industsia que requieren de variacién de velocidad.

Anteriorments pars proporcionar esta variacion, se utilizaban motores do corriente directa, cuyas caracter{sticas de
aperacion los hace ideales pars aplicaciones donde es necesario variar I velocidad del proceso.

Sin embargo, su alto costo de adquisicién y mantenimiento, aunado a la gran cantidad de equipo asociado en su
operacitn y control, provocd que se buscara la posibilidad de variar la velocidad en los motores de induccién jaula
de acdilla.

Primesamente se utilizaron motovariadores mecdnicos con poleas, catarinas, etc., asf como también varisdores de
velocidsd hidrfulicas, reductores de velocidad de engranes, etc

Pero, la utilizaci6n de este tipo de equlpo para variar la velocidad, produce pérdidas de potencis, a pesar de las
necesidades de mantenimiento de los equlpos mecénicos asociados. Ademss de que los ajustes de velocidad no son
muy precisos.

Se utilizé también, para variar velocidad, motores de varios pares de polos, con lo que al conectar determinado
nimero, la velocidad disminuye y viceversa.

A ultimas fechas, con el desarrollo de la electrénica de potencia, se construyé un dispositivo que puede controlar
Ia velocidad de un motor de induccién jaula de ardilla, con la aplicacién de voltaje modulado, con lo que se simula
variacién de frecuencia en las terminales del motor, pudiendo con esto, variar la velocidad sin detrimento
considerable de las caracteristicas de par del motor y manteniendo la simplicidad de operacién y economfa del motor
jaula de ardilla, en comparacién con los motores de corriente directa.

Debido a este principio de operacién, a dicho variador de’ velocidad, se le conoce como variador de frecuencia o
convertidor de frecuencia, sin embargo su nombre msis adecuado es de control.dor o variador de velocidad
electrénico en corriente alterna.

3.3.1 COMPORTAMIENTO DE UN MOTOR DE INDUCCION CON UN
CONVERTIDOR DE FRECUENCIA.

Como se menciond, el convertidor de frecuencia es un dispositivo que convierte corriente alterna de voltaje y
frecuencia fijos, en corriente alterna de frecuencia y voltaje variables. En la GRAFICA 3.8 se aprecia la relacion
voltaje a frecuencia que permanece constante con un convertidor de frecuencia.

Un motor de induccién, consume durante el arranque de 5 & 7 veces su corriente nominal. Para reducir Ia cafda de
voltaje que esto ocasiona, las lfneas de alimentacién y los transformadores deben sobredimensionarse,

Con un convertidor de frecuencia, se dessrrolia un arranque lento y suave, logrando con ello que el motor consuma
Unicamente Ia energfa efectiva que requiere. De esta forma, fas lfneas de alimentaci6n y los transformadores pueden
ser dimensionados solo para que cubran las cargas de operacién requeridas.

3.3.2 APLICACIONES INDUSTRIALES

Para poder definir qué procesos industriales pueden ser optimizados desde el punto de vista de consumo de energfa,
debemos primero conocer la naturaleza de los mismos, esto es, determinar el tipo y la clase de carga que el proceso
va a exigir del motor. Los tipos de carga se pueden clasificar como:

Cargas de par constante
Cargas de par variable
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Cargas de potencia constante.
Las principales clases de cargas pueden ser: cargas constantes, cargas sibitas de impacto y cargas cfclicas.

En Ias GRAFICAS 3.9, 3.10 y 3.11 se pueden ver las curvas de potencia y par VS. Velocidad para los distintos
tipos de cargas.

En Ia TABLA 3.12 se ven ejemplos de estas cargas.

En las cargas de potencia constante dificilmente se pueden obtener shorros de energfa, debido a que la propia
aplicacién exige el méximo de energfa disponible del motor.

Las cargas de par variable son por excelencia, de las aplicaciones en donde el empleo de accionamientos de
velocidad variable redunda en ahorros considerables de energia.

En las cargas de par constante se puede presentar el caso en donde no es posible economizar enetgfl. esto sucede

cuando el volumen del material que se va a transportar y procesar no varfe y la maquinaria o equipo se encueatra
openndo a su capacidad nominal. Cuando una de estas dos condiciones no se cumple (generalmeate), si es facuble
economizar energfa mediante el uso de accionamientos de velocidad variable.

3.3.3 AHORRO DE ENERGIA EN APLICACIONES DE PAR VARIABLE.

Este tipo de aplicacién es el més comiin en todos los pr;)cesos productivos. Tui solo en los Estados 'Unidos
representa mas del 70% de las aplicaciones de los accionamientos de velocidad variable. La razén principal se debe
a Jos grandes ahorros de energfa que se obtienen con estos accionamientos.

3.3.4 BOMBAS CENTRIFUGAS.
Generalmente la industria cuenta con por lo menos un sistema en donde la bomba centrifuga se aplica.
Las bombas siempre se dimensionan considerando el caudal méximo requerido. Sus accesorios, tales como tuberfas,

vilvulas y tanques de almacenamiento, también se encuentran disefiados para abastecer el volumen méximo
bombeado.

Por otro lado, para determinar la capacidad mdxima de la bomba, deben considerarse los siguientes puntos:
previsién del aumento de las necesidades y capacidad de bombeo excesiva (circunstancias excepcionales como el
vaciado o llenado de los tanques de almacenamiento).

Considerando lo anterior, se requiere de un sistema de control para regular continuamente el volumen del caudal
de acuerdo a lus diferentes necesidades. La cantidad promedio de agua bombeada (qm), puede ser solo una fraccién
de la capacidad méxima de la bomba, durante un perfodo de un aiio.

El caudal de Is bomba puede ser regulado empleando alguno de los siguientes métodos:

Control del obturador mediante una vélvula

Control arranque y paro

Control de velocidad con accionamiento de velocidad variable.

El control del obturador o estrangulamiento es hoy en dfa el sistema de control mas comiin en las aplicaciones
industriales de las bombas.
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TABLA 3,12

CARGAS DE PAR CONSTANTE

APLICACION DESCRIPCION/CARGA CLASE
~ Transportadoras Descarga Constante Constante

_ Descarpa constante sobregargas subitas | impacto

Bombas De piston Ciclica
De cavidad progresiva Constante

Maq. herramienta Troqueladoras Ciclica
Maq. textil Varios tipos Constante
Magq. empague Varios tipos Constante
Extrusores Varios tipos Constante
.Mezcladores Liquidos viscosos Constante
CARGAS DE PAR VARIABLE ]

___APLICACION DESCRIPCION/CARGA CLASE
Bombas centrifugas Agua potable/negra Constante
Liquidos no muy viscosos Constante
Ventiladores centrifugos Aire acondicionado Constante
Calefaccion Constante
Ventitacién Constante
Filtros Constante

CARGAS DE POTENCIA CONSTANTE
APLICACION DESCRIPCION/CARGA CLASE |
Maq. herramienta Tomos Constante
Cortadoras Constante
Cepillos Ciclica

[Compresores Arragnue sin carga Constante
IBombas centrifugas Alta inercia Constante
Bobinadoras Varios Tipos Constante




El control del obturador significa que el caudal del lfquido que pasa por Ia tuberfa so esmngt.l]l modiante una
vélvula, lo que da como resultado un despilfarro de energfa, debido & que la bomba trabaja continuameate contra

1a alta presién impuesta por la vélvula,

El comportamiento do una bomba ceatrifuga puede ser mostrado utilizando el disgrama Q-H, donde Q es el flujo
o caudal en (mts 3/h) y H la altura (en mts.) ver DIAGRAMA 3.13.

El disgrama muestra dos diferentes formas de reducir el flujo de Q1 a Q2:

8) Control de vélvuls: El punto de operacion se mueve a lo largo de la curva de velocidad de 1a bomba P1, desde
Ia curva del sistema S1 a la curva del sistema S2. Ia altura se incrementa simulténeamente de H1 a H2S.

b) Control de velocidad.- El punto de operacitn se mueve a lo largo de la curva del sistema S1, desde la curva de
velocidad de la bomba P1 & la curva de velocidad de Ia bombs P2, Ia altura disminuye de H1 a H2P.

El requerimiento de potencia para la bomba P es:

. P=(Q*H*D*G)/n
Donde:
P = potencia
Q = caudal
H = altura
D = densidad del liquido
n = eficiencia de la bomba

Asumiendo que Ia densidad del liquido, la aceleracién de la gravedad y la eficiencia de la bomba permanecen
constantes (k), la férmula anterior puede simplificarse de la siguiente manera:

P=k*Q*H

y podemos observar que Ia potencia requerida para ambos casos es proporcional al rea del recténgulo Q * H. Con
el control de Ia vilvula se tiene:

Ps=k*Q2*H2
y con el control de velocidad tenemos:

Pp =k*Q2*H2p
finalmeate, la relacidn entre Ps y Pp nos da:

Ps/Pp = k * Q2 *H2s/k * Q2 * H2p = H2s/ H 2P

3.3.5 VENTILADORES CENTRIFUGOS
Existen varios Jispositivos moediante los cuales es factible controlar el flujo de los ventiladores centrifugos. El mfs
usus! s el control por vAlvula a Ia salida del ventilador o "damper” el cual consume una gran cantidad de energfa.

Otro de ellos resulta al controlar paleta de aspiracion, es decir el regular el flujo de aire con compuertas ea e} lado
do la succién del veatilador. Por \ltimo esta el control de velocidad.
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Al emplear el control de velocidad en veatiladores grandes, se logran substanciales ahorros de energ(a eléctml En
un sistema en el que la presion es proporcional al cusdrado de Ia circulaci6n de aire, la eficiencia del ventilador
permancce constante para cualquier velocidad. 1a energfa consumida por el motor esté basada en Ia ley de los
veatiladores que nos dice: la energfa es funcién del cubo de Ia velocidad, de tal forms que el control de velocidad
o8 sumamente ventajoso cuando se trabaja con circulacién reducida.

En la GRAFICA 3.14 sc muestran los requerimieatos de poteacia pars distintas velocidades de circulacién en N
ventiladores.

3.4. ASPECTOS TECNICOS DE LOS SISTEMAS ELECTROMOTRICES.

Para seleccionar el sistema electromotriz adecuado pars un proceso o méquina determinada, es necesario considerar
diversos factores, como son:

1.- Arrancador o controlador.

2.- Tipo de motor

3.- Necesidad de variacién de velocidad.

4.- Variacién de la carga durante e] proceso

§.- Variacién de las condiciones de flujo

6.- Tipo y caracteristicas de 1a carga a mover
- 7.~ Tipo de transmisién o acoplamiento.

3.4.1. TIPOS DE ARRANCADORES.

Es de gran importancia que durante la seleccién del sistema electromtriz, se elija el arrancador apropisdo pars el
motor y el tipo de carga s mover, ya que esto afectard de manera drdstica la operacién, confiabilidad, vida util,
necesidad de mantenimiento y eficiencia del sistema.

Existen varias formas de arranque de motores, las que se clasifican en dos divisiones principales, arranque a tensién
reducida y arranque a tensidn plena.

Arranque a tensidn plena. .

Como su nombre lo indica, el motor se conecta directamente a la linea de alimentacién a través de un contactor.
el voltaje que el motor recibe al arranque es el nominal por lo que su corriente de arranque se eleva hasta 11 veces
la nominal o menos, dependiendo del tipo de motor.

Para el caso del torque del motor, este se eleva desde 200% hasta 400% durante el arranque.

Este tipo de arranque se recomienda para motores pequeiios (hasta de 20 h.p.), en 220 volts 0 30 h.p. ea 440 volts.

Las desventajas que tiene es que provoca distorsiones de voltaje ea el sistema eléctrico durante el arranquo  y
produce solicitaciones mecdnicas fuertes a los componentes del sistema electromotriz donde se encuentre acoplsdo.

Arranque a tensién reducida.
Existen diversos métodos de arranque a tensién reducida, los més importantes son:
Por autotransformador.

Se utiliza un autotransformador que tiene tres derivaciones de voltaje (50%, 65% y 80%).
So selecciona la derivacién adecuada dependiendo del motor y las necesidades de torque.”
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DIAGRAMA 3.13
CURVA DE OPERACION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

s2
H (m) 25
\ st
H2S-H2p X 2P
H2s * : \ <+—[F1]
H2P : :
(P2}

Q (M3/HR)
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CONTROL DE VALVULA:

El punto de operacién se mueve a lo largo de la curva de velocldsd de la bomba P1,
desde la curva del sistema S1 a la curva del sistema S2, La altura se incrementa si- -
multaneamente de H1 a H2s.

CONTROL DE VELOCIDAD

El punto de operacién se mueve a lo largo de la curva del sistema S1, desde la curva
de velocidad de la bomba P1 a la curva de velocidad de la bomba P2. La altura se dis-
minuye de H1 a H2P.
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Con la reduccion de voltaje se reduce la corriente demandada por el motor, por lo que no deecstabiliza al sistema
eléctrico ni provoca sobre-esfuerzos en los equipos accionados. .

Conexibn estrella-delta.

Sélo aplica a motores fabricados para conectarse de esta manera. el motor es primeraments conectado en estrells,
con lo que el voltaje aplicado se reduce y la corriente y el torque también. aproximadamente Ia corriente y el par
disminuyen 33%. posteriormente mediante un temporizador y un contactor, los devanados se conectan en delta, para
trabajar a voltaje nominal y el motor alcanza sus valores de corriente velocidad y torque nominales.

Arrancador en estado sélido.
Se denomina también arrancador electrdnico o arrancador suave.

Este tipo de arrancador, utiliza electronica de potencia, para realizar ¢l arranque del motor do manera suave, sin
picos de corriente, no provoca transitorios de voltaje, evita el sobreesfuerzo en los equipos accionados, 1a rampa
de arranque y frenado es ajustable, e incorpora otras caracterfsticas que lo hacen muy recomendable.

Sin embargo, comparativamente con los anteriores, es mids costoso.

Existea otros tipos de arranque a teasién reducids, como el caso de resistencias primarias, devanado bipartido, pero
debido a que se utilizan ya muy poco, no ahondaremos en ellos. ’

3.5 EL FACTOR DE POTENCIA
3.5.1 TIPOS DE CARGAS ELECTRICAS

En los circuitos eléctricos de corriente alterna existen tres tipos de cargas: resistiva, inductiva y capacitiva. En la
préctica se tiene la mayorfa de las veces una combinacién de dos de ellas o de las tres.

Las cargas tipo resistivo se representan en los diagramas eléctricos por un recténgulo; su unidad de medida es el
ohm. Como ejemplo tenemos: calefactores, planchas, homos de resistencias y el alumbrado incandescente eatre
oftras. estas cargas demandan de la red una corriente denominada activa, que si se gréfica junto con la tensién de
alimentacién con respecto al tiempo se observa que s¢ mantienen en fase, es decir, ambas alcanzan sus valores -
méximos y minimos al mismo tiempo.

La potencia consumida por las cargas resistivas se denomina potencia activa y estd dada por el producto de Ia
tensién por la corriente (VI), la tensién al cuadrado entre la resistencia (V2/R), o la corriente al cusdrado por la
resistencia (I2R), 1a unidad de medida de la potencia activa es el watt,

Las cargas de tipo inductivo se representan por una figura en forma de resorte, su unidad de medida es el Henry
y se identifica con la letra H. Como cargas de tipo inductivo tenemos: homos de induccién, transformadores,
motores de induccién, reguladores, y alumbrado fluorescente, etre otras. Este tipo de cargas, ademds de consumir
una corriente activa, requieren de una corriente reactiva destinada a la creaci6n de campos magnéticos necesarios
para su funcionamiento. Considerando una carga inductiva te6ricamente pura, la corriente reactiva de tipo inductivo
se encuentra defasada de la tensién un 4ngulo de 90°.

Las cargas capacitivas se representan por dos placas colocadas una frente a otra separadas por un material aistante
conocido como dieléctrico. Su unidad do medida es el Fardio, que se identifica con la letra F. Ejemplos de cargas
capacitivas son los motores séncronos sobreexitados y los capacitores.



En estas cargas se almacens un campo eléctrico ocasionando un defasamiento de la corriente respecto a la ten.sidn.
Este defasamiento es de 90° en adelanto, es decir, totalmente en oposicién de fase con respecto a la corricate
reactiva inductiva pura, lo que provocs una disminucién de Ia corriente reactiva total en el circuito al combinar
cargas inductivas con capacitivas.

La corriente capacitiva se calcula con la férmula
Ic=2pi*C*F*V

a la letra C se le conoce como capacitancis, que se define como Ia propiedad de los capacitores de almacenar
energfa en forma de campos electrostéticos, y depende de las dimensiones del capacitor y del tipo de dieléctrico
utilizado entre los dos electrodos o placas. La potencia reactiva en los circuitos con carga capacitiva esta dada por:

Q = W * C * V2 (volts amperes reactivos 6 vars)

En la mayoria de los circuitos eléctricos industriales, la carga puede representarse como una resistencia y una
inductancia conectadas en serie. La corriente que demandan de la lfnea tiene entonces dos componentes, una parte
en fase con la tensi6n conocida como corriente activa o resistiva y una parte defasada 90° en retraso conocida como
corrieats reactiva inductiva. la resultante de esta componentes es la corriente de la carga defasada de la teasién.
(FIGURAS 3.18 y 3.16). ’

" La potencia la podemos expresar como:
P = V *1*cos phi = potencia activa, generalmente expresada en walts
Q = V * ] *gen phi = potencia reactiva, generalmente expresada en volt amperes reactivos o vars
§=V=*] = potencia aparente, generalmente expresada en volt amperes

Al cos phi se le conoce como factor de potencia.
3.5.2. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.

En México, la CFE y la Cfa. de Luz y Fuerza cobran a los usuarios por Ia energfa activa consumida, que es el
producto de la potencia activa por el tiempo y se mide en kw/h, lo que significa que entre mayor sea Ia potencia
roactiva de tipo inductivo que tengan instalada, mayor serd la potencia aparente que la generadora proporcione sin
que necesariamente se aproveche como potencia wtil o activa. Es por esa razén que se defini6 un Mmite de factor
de potencia mfnimo permitido de 0.9 y se establecié una multa para los usuarios que tengan un factor de potencia
menor. En el caso de que el factor de potencia tenga un valor igual o superior de .90, el suministrador tendré la
obligacién de bonificar al usuario Ia cantidad que resulte de aplicar a la factura el porcentaje de bonificacion, segin
la férmula.

El cargo por bajo factor de poteacia se calcula con la férmula:

cargo = facturacién * 3/5 ((90/fp medido)-1) * 100

La bonificacién se calculs con Ia férmula:

Bonificacién = Facturacién * 1/4 (1- (90/fp medido)) * 100

De aquf surge Ia necesidad de compensar el factor de potencia, es decir, reducir el dngulo que existe eatre la

potencia activa y la potencis aparente. Esto se logra conectando ea el circuito una carga capacitiva que contrarreste
la corriente de tipo inductivo.
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FIGURAS 3.15

OSCILOGRAMA DE UN CIRCUITO INDUCTIVO-REACTIVO CON DEFASAMIENTO PHI

TIEMPO
FIGURA 3.18
TRIANGULO DE POTENCIA
P
POTENCIA ACTIVA (WATTS)
PHI Q
POTENCIA
s REACTIVA
POTENCIA (VAR)
APARENTE
(VA)
P=V*|* COS PHI
Q=V*I* SEN PHI

S=V*|

42



wldndelfnctotdepotencusesinmhﬁcalpulrdeunftctordepotmcufpllunfactotdepo(enm
fp2 reduciendo el &ngulo phi tanto como se desee.

Para osto es necosario conocer el tamaiio del capacitor ea kvar que deduzca el efecto inductivo de Ia cargas.
La formula para lograrlo es:

Kvar = kw (g phi 1 - tg phi 2).

3.5.2.1 TIPOS DE COMPENSACION

De acuerdo a las necesidades de potencia reactiva de Is instalacion, la compensacion de potencia reactiva puede
hacerse desde difereates puntos, ya sea que quiera compensarse toda la carga junta o que se compense localmente
en los puntos que presentan mayores problemas de factor de potencia. De esta forma se identifican diferentes formas
de compensacitn:

Compensacitn central:
Coasiste en instalar en un solo punto del circuito para compensar el factor de potencia de tods la instalacién. Esto
puede ser en baja 0 media teasion.

Compensacién en grupo: .
- En este caso se instalan capacitores para compensar el factor de potencia de un grupo de mo(om Loscupmtom
se conectan y desconectan del sistema segiin estén o no conectsdos los motores.

Compeasacién individual: .
De este modo se corrige el factor de potencia de un solo motor de inyeccién, conectando y desconectando los
capacitores al mismo tiempo que los motores.

Compensacién combinada:
Se utiliza para compensar individualmente cargas grandes y el resto en grupo o de manera ceatral.

Como regla general, debe compensarse lo mas cerca de la carga inductiva ya que aparte do corregir el factor de

poteacia, disminuird la cantidad de corriente circulando por los alimentadores consiguiendo asf, beneficios
adicionales.
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CAPITULO 4
INFORMACION GENERAL DE LA PLANTA -

4.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta procesadora de aceites comestibles en estudio, produce aceites y mantecas vegetales a partir de girasol
y coco. Ademis produce mantecas de origen animal.

El proceso se divide bésicamente en los siguieates pasos:

Extraccién de copra
Refinacién
Blanqueo
Desodorizacién

Desencerado

Generacién de Hidrégeno
Hidrogenacién

Envase de Grasa

Alto Punto

Fabricacién de Botella
Envase de aceite

A continuacién se describen cada uno de los procesos

4.1.1 EXTRACCION DE COPRA

El proceso de extraccién consiste en sacar el aceite contenido en la copra por medio de unos equipos llamados
“expellers”.

El fruto (copra) se prequiebra para disminuir los tamafios de la copra, posteriormente se muele en unos molinos
de martillo para hacerlo lo mas fino posible.

Esta copra molida se hace pasar a unos cocedores en donde por medio de vapor se seca y se cocen, rompiéndose
las células y asf facilitar su extraccién. Después esta copra se pasa a unos acondicionadores en donde se termina
de cocer o enfriar. A continuacién pasa al "expeller” en donde por medio de unas flechas se prensa extrayéndole
el aceite. Este aceite se filtra y se almacena en el tanque respectivo; el desecho de la molienda (pasta de coco) se
enfria y se almacena para después venderlo como alimento principal para ganado vacuno. El proceso se muestra
en el DIAGRAMA 4.1.

4.1.2 REFINACION,

La refinacién consiste ea eliminar los écidos grasos libres por medio de sosa cfustica, formando jabones insolubles
en el aceite.

Los aceites crudos previamente seleccionados se filtran y se les dosifica la cantidad requﬁdn de sosa cdustica
paséndolos a un mezclador mecdnico en donde se lleva a cabo Ia reaccién de saponificacion.

Esta mezcla de aceites se calienta facilitdndose asf 1a separacién del jabon en una ceatrffuga.



Eue aceite se calienta a una temperaturs adecusda y se mezcla con agua caliente suavizada, posteriormente se

centrifu separar el jabonosa del aceite.

Este uce‘n:epl.::ndo se m.agl“::clo y se almscena en el tanque respectivo. El agus de lavado se almacena en un
tanque en donde por decantacion se separa el poco aceite que se haya pasado al sgua jabonosa en el gmo.uode
centrifugacion. El jabdn generado se utiliza en la fabricacién de jabones de lavanderfa o para la fabricacién de
#cidos grasos. El proceso se muestra en e DIAGRAMA 4.2

4.1.3 BLANQUEO.

El blanqueo consiste en eliminar por medio de una tierras inertes especiales algunos pigmentos y jabones.
Elmibmﬁnﬂoymnuﬁmn-umlempemuu-decund-encondiciomdevncto, se mozcla con una
cantidad de tierra calculada de acuerdo a la cantidad de pigmentos existentes. El proceso de absorcién dura unos
cuantos minutos paséndolo después a unos filtros donde se separa el aceite de Ia tierra. Este aceite blanqueado se
almacens en el tanque respectivo.

La tierra contenieado los pigmentos asf como algo de aceite es considerads un residuo. El proceso se muestra en
el DIAGRAMA 4.3. .

4.1.4 DESODORIZACION.

Este proceso consiste en Ia eliminacién de los componentes que le impartea olores y sabores a los aceites.

Todos los aceites y mantecas que se destinan para el consumo humano se desodorizan a altas temperaturas y arrastre
de vapor y presiones absolutas bajas para eliminar las partfculas o écidos libres que impurifican los aceites con
olores y sabores desagradables.

El aceite se carga al desodorizador continuo o intermitente segiin sea el tipo del mismo.

Se hace vacio y se calienta el producto a la temperatura de operacién, se hace pasar vapor seco a través del seno
de l{quido provocando la desodorizacién por arrastre de las substancias causantes del olor y sabor. El aceite
desodorizado se enfrfa, se filtra y se almacena como producto desodorizado. El proceso se muestra en el
DIAGRAMA 4.4.

4.1.5 DESENCERADO.

El proceso de desencerado recibe como materia prima aceite de girasol. El proceso se muestra en el DIAGRAMA
4.5.

4.1.6 GENERACION DE HIDROGENO.

El hidrégeno se obticne a partir de Ia reaccién entre el vapor de aguas y el gas natural en presencia de un
catalizador de nfquel.

Esta reaccié sc lleva a cabo en un equipo denominado reformador catalftico. El hidrégeno producido se enfria hasta
unos 350° ¢ y se envia a través de torres empacadas pars su purificacion, eaviéndose posteriormente a los tanques
para su almacenamiento. El proceso se muestra en el DIAGRAMA 4.6.

4.1.7. HIDROGENACION

Este proceso consiste en convertir en mantecas los aceites. Se efectiia adicionando hidrégeno en la parte insaturada
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del aceite y por medio de un catalizador ndecmdo que generalments es igual.

El aceite refinado y blanqueado se carga al reactor de hidrogenacion asi como el catalizador, se calients a una
temperatura adecusda y se alimenta el hidrégeno y con la agitacién se va llevando & cabo la reaccién hasta el grado
desesdo. Al terminar la reaccion se enfria y se filtra para separar totalmente el catalizador del producto.

Este catalizador usado se aprovecha para preparar otras mantecas. El proceso se muestra en ¢l DIAGRAMA 4.7.
4.1.8 ENVASE DE GRASA.

Eu este proceso se manejan aceites vegetales prevismente refinados, blanqueados, desodorizados y principalmente
hidrogenados.

El objetivo del mismo es obtener mantecas vegetales propias para amasado de harinas. Estas mantecas se presentan
en cajas de cartén corrugado conteniendo 25 kgs. c/u.

Los aceites que van a entrar a este proceso se almacenan en tanques dotados de serpeatines de vapor, que se usan
solamente en caso necesario. Una bomba de alta presién lleva los aceites hasta el "votator®, equipo en el cual el
material es enfriado hasta formar micleos de cristalizacién de estearinas y cristales de las mismas.

El "votator" cueata con cuatro cilindros huecos horizontales de acero inoxidable y que giran lentamente sobre sus
ejes longitudinales. Dichos cilindros son eafriados mediante un sistema de refrigeracién en base a amonfaco como
refrigerante. Las estearinas cristalizan formando uns capa uniforme sobre la superficie de los cilindros.

Unas cuchillas desprenden las capas do cristales de las superficies en donde se depositan y ,sén conducidas & un
homogenizador que asegura la uniformidad en las caracterfsticas del producto.

Antes de entrar al "votator” los aceites reciben una inyeccién de gas nitrégeno, que queda repartido en la masa del

producto impartiéndole plasticidad y protegiéndolo a la vez de la oxidacién de la homogenizadora, el producto pasa
entonces a ser empacado. El proceso se muestra en el DIAGRAMA 4.8.

4.1.9 ALTO PUNTO.
En este proceso se manejan grasas animales previameate refinadas, blanqueadss, desodorizadas e hidrogensadas.

El objetivo del mismo es obtener manteca blanca en escamas, la que se envasa en sacos de pldstico conteniendo 25
kgs. de producto cada uno.

Las grasas se almacenan en un tanque dotado de serpentin de vapor. Se usa vapor solamente en caso necesario, para
ablandar la carga de grasas y hacerla adecuada para que caiga por gravedad, alimentando al "roll” de alto punto.

El "roll” de alto punto es un tanque cilindrico horizontal giratorio. Gira a baja velocidad sobre su eje longitudina).
Esta construido de acero inoxidable y por su interior fluye constantemeate agua helada, eafriando las paredes lisas
del mismo sobre las cuales se depositan las grasas, el producto que asf formando una capa uniforme de estearinas
(grasa) sobre toda la superficie externa del roll” cayendo por gravedad en forma de escamas las que se reciben en
sacos de pldstico pars levarlos al almacén de producto terminado. El proceso se muestra en el DIAGRAMA 4.9.

4.1.10 FABRICACION DE BOTELLA.

Las botellas son fnbricu_las por el proceso de biorientacién y soplado de Ia resina PET (polietileno Tereftalato). La
resina primeramente es tratada pars eliminar la humedad por medio de un deshidratador. Posteriormente la resina
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se inyecta & presién y temperatura elevada en los molde de las preformas. Estas preformas una vez hechas pasan
a la seccién de biorientacitn, donde son estiradas por medio de una varilla y también son "sopladas” con aire a alta

presion.

Las botellas terminadas son enviadas a tolvas de almacenamiento. El proceso se muestra en ¢l DIAGRAMA 4.10.
4.1.11 ENVASE DE ACEITE.

Las botellas y el aceite so envian a la linea automtica de llenado. Esta lfnea est formada por: un orientador de
botella que las coloca verticalmente, una llenadora de botellas de un litro con estancia de tapado. Las botellas una
vez llenas y tapadas pasan a una etiquetadora.

La lfnea también tiene una formadora de cajas de cartén, una estacién donde se llenan las cajas de cartén con las
botellas.

Posteriormente 1as cajas pasan al almacén de producto terminado. El pmceso se muestra en el DIAGRAMA 4.11.
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DIAGRAMA 4.1
PROCESO DE EXTRACCION COPRA
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COCEDOR No.1 .
neo
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~ DIAGRAMA 4.2
PROCESO DE REFINACION

INIC10
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] sop-sTock |
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ACEITE REFINADO AGUA JABONOSA
;; AGUA RESIDUAL .

ALMACE! ne
ACEITR NAE
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DIAGRAMA 4.3
PROCESO DE BLANQUEO
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DIAGRAMA 4.4

PROCESO DE DESENCERADO

AYUR FRIR0O —

Y FILTRO AYUDA

CONFINAMIENTO

ACEITE DESENCERADO

TANQUES ALMACSMAMIENTO

A DESOBORIZACION ED
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 DIAGRAMA 4.5
PROCESO DE DEODORIZACION

AGUA

_ACEITR BUANQUEADO - |
VAOR DX “amRusTRRS’ . ‘o
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DEODORIZACION Q-‘/! g
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DIAGRAMA 4.6
PROCESO DE HIDROGENO

GAS NATURAL

(Cwaem )

GAS NATURAL COMO GAS NATURAL COMO
COMBUSTIBIE PARA MATRRIA PRDMA
SRCADOR
NSTOMA DR
ENFRAMIENTO
: VAPOR DE AGUA
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: C\' )
- BEACCION PASE 2
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RESIDUALES
PURIFICACION DR
‘HIDROGENO
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DIAGRAMA 4.7
PROCESO DE HIDROGENACION
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DIAGRAMA 4.8
PROCESO DE ENVASE DE GRASA

Coa)
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{*) CAIAS DE CARYON 0 LATAS FARA 18Kge.
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GRASAS ANTMALRSN COMBSTIRLES (%)

DIAGRAMA 4.9
.PROCESO DE "ALTO PUNTO"

CoaD)
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DR ALIMENTACION

SOLIDIFICACION G—e "ROLL DE ALTO PUNTO
POR ENFRIAMIRNTO
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DIAGRAMA 4.10 '
PROCESO DE BOTELLAS Y TAPONES

BOTELLAS

oy () R
> _J
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DIAGRAMA 4.11
PROCESO DE ENVASE DE ACEITE

TAPONEADORA
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PRODUCTO  TERMINADO
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4.2 SISTEMA ELECTRICO DE LA PLANTA

. La planta procesadora de aceile comestible, es una gran consumidora de encrgfs eléctrica, cae dentro de 1a tarifa
HM, es decir deatro de aquellos usuarios encrgia que demandan més de 1000 kw. La planta esid situads en
Tialnepanits, Edo. de México y recibe el servicio de energfa eléctrica en 23,000 volts.

Ea ténmnoc generales el estado del sistema eléctrico de 1a planta no es bueno. Las subestaciories, transformadores,
tableros de distribucidn, sistemas de control, cables, motores, iluminacién y demés sistemas eléctricos requieren
de un mejor mantenimiento.

4.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO.

Inmediatamente después de Ia acometida de la Cfa. de Luz y Fuerza estd ¢l medidor de pulsos propiedsd de Ia
misma en alta fensi6n, en serie existe una cuchilla de paso de 600 amperes de operacién sin carga, propia pars
desconectarse del suministro totalmente.

Un interruptor en pequedio volumen de aceite, hace las funciones de desconeccidn con carga de tods la planta y
constituye Is proteccién general de Ja misma. Todo esto estd contenido en un gabinete NEMA 1.

Del interruptor general en pequeiic volumen de aceite se derivan 6 transformadores que bajan la tensién de
suministro a Ia tensién de trabsjo. Los transformadores trabajando son:

El transformador 1 de 500 kva 23kv/440 volts esté protegido con fusibles en media tensién de 20 amperes. y
distribuye en baja tensién con interruptor general de 800 amperes con 1 solo derivado de 700 amp.

La proteccién del transformador 2 en alia tensién es también de 20 amperes, este transformador de 500 kva baja
Ia tension de 23,000 a 440 volts y tiene como interruptor general en baja teasién uno de 800 amperes con 1
derivado de SO0 y uno de 300 amps. que dan servicio a los siguientes CCM:

interruptor de 500 amps. para ccm del proceso de copra 2
interruptor de 350 amps para jaulas, que deriva después al escape.

El transformador 3 es de 1000 kva 23000/440 volts, protegido con fusible de 40 amperes en alta tension y tiene el
siguieate tablero de distribucion en baja tensién:

Interruptor general de 2000 amps.

1 derivado de 800 amperes para los ccm de las calderas.

1 derivado de 175 amperes que da sesvicio al taller mecénico.

1 derivado de 300 amps que darf servicio en lo futuro a un compresor.

Como se ve en el DIAGRAMA 4.12, el transformador 4 es de 1500 kva, protegido en alta por fusibles de 63
amps. dicho transformador da servicio a:

Howebaker
Hidrogenacién
Blanqueo
Desodorizacién
Votator
_ Sistema de agua
Sharpless
Westfalia.
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El mfmmdot6de22$kv..elel dmeodelnpllnuqueh_uhtenndnde”OOOvolulmnﬂvoluydn
servicio a las oficinas y al sistema de alumbrado.

El transformador 5 es también de 1500 kva, estf protegido ea alta por fusibles de 63 amps, posee cuchilla de
desconeccién con carga on alla tensién y tiene un tablero de distribucién de baja tensién cuyo arreglo es el siguiente:

Interruptor General de 2000 amps.

1 derivado de 250 amps que darf servicio a refinacién en el futuro,

1 derivado futuro de 225 amp. reservado para ua nuevo proceso de blanqueo.

2 derivados de 800 amperes para los procesos de soplado y desodorizacién

1 derivado de 250 amps. para el proceso do desencerado

1 derivado de 150 amps para envasado.

1 derivado de 225 amperes del que se desprenden los procesos de acidulacién y embotellado.

EI DIAGRAMA 4.12 muestra cn dos partes el diagrama unifilar principal de I plants. Los DIAGRAMAS 4.13,
4.14, 4.18, 4.16, 4.17 y 4,18 muestran los unifilares detallados de los transformador 1 a 6 respectivamente.
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FIGURA 4.12
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FIGURA 4.13
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" FIGURA 4.14
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FIGURA 4.18
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4.3 CONSUMOS DE ENERGIA ELECTRICA.

El objetivo de analizar los consumos de energfa eléctrica en Ia planta es el de poder medir de alguna manera
el indice energético actual asf como el impacto que Ia energfa eléctrica tiene en el costo del producto. Analizando
los recibos vemos también oportunidades de ahorro de energfa bdsicas, como el factor de potencia.

La planta processdors de aceites demanda mas 1000 kw y recibe el servicio en media tensitn, de acuerdo a Ia
compaiifa sumistradora, la tarifa aplicar es la hm.

Esta tarifa cobra bdsicamente los rubros de demanda facturable, consumo ea perfodo punta, consumo en perfodo
base y factor de potencia descritos en el capitulo del entono energético en nuestro pafs.

En la TABLA 4.19 se presentan en forma resumida los datos de los recibos de Cfa. de Luz y Fuerza a lo largo de
todo 1994. Debido a que el precio de la energfa es distinto en perfodo punta al de base, se exponen en la misma
tabla estos conceptos separadamente. Los promedios de consumo y demanda asi como los valores méximos minimos
son también analizados.

Resulta obvio del andlisis de los recibos que el bajo factor de potencia promedio durante el afio de 86.1% le ha
costado a la compaiifa multas en exceso de los 55,000.00 nuevos pesos anuales. Por otro lado la relacién de
demanda punta contra base es relativamente buena.

Ya que Ia planta trabaja tres turnos en forma céntinua podemos suponer que el pequedio incremento de apenas 31kw
en promedio anual, bien puede ser derivado de consumos no importantes para la planta, y en los que no puede
hacerse gran cosa por ahorrar energfa. Por otro lado el factor de carga de la planta se muestra en la TABLA 4,20.

4.4. DATOS HISTORICOS DE PRODUCCION

Es dificil, ain como consultor, conseguir la cifras de produccién, sin embargo se sabe que el porcentaje de consumo
de energfa eléctrica en relacién a las ventas es de alrededor de 4%. Tomando este dato como confiable y estimando
el precio del litro de aceite producido por esta compaiifa en N$ 4.25.00 podemos establecer que las unidades
producidas fueron de:

(promedio del recibo/.04)/4.25 = litros producidos

Si el promedio del recibo fue de: N§ 202,245/1.1 = n$ 183,859

entonces la produccién oscila en alrededor de: 1,081,524 litros de aceite mensuales.

4.5 DETERMINACION DEL INDICE ENERGETICO ACTUAL.

Para poder medir eficazmente ¢l ahorro de energfa alcanzado con la implementacion de medidas propuestas, es
indispensable establecer el fndice energético actual. Esto servird para monitorear posteriormente las mejoras
alcanzadas. '

Upo de los problemas al implementar medidas es que no necesariamente el recibo de la compaiifa suministradora
bajard. Podemos estar consumiendo la misma energia y quizé produciendo més y mejor. El fndice energético nos
sirve como un pardmetro fisble para poder medir resultados.

Si la produccién anual fue de 12,978,288.00 litros y el consumo de energfa fue en perfodo punta de (141,209 x 12)
¥y ea perfodo base de (850718 x 12) entonces el indice energético actual es de:

(1,694,508 +10208,616)/1,081,524 = 11.004 kwh/litro.
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TABLA 4.19

FACTURACION ENERGIA ELECTRICA 1994
Energla D d Factor d Ajuste Totel
Periodo Punta o Base Punta | Base F bl P i X Var, CAIVA
KW/H N$ KW/H N$ KW KW | Kw N$ N$ | Combust N$
12/8/93f 1/7/94|124,730] 26,098/7986,216] 100,124 1,957 1,988] 1,966| 46,918| 0.864] 5,369 1,824} 188,268
1/7/04} 2/7/941163,284] 30,837}930,703] 117,036] 1.971] 1,893} 1,976] 48,845]0.8456} 7,376 4,204] 211,264
2/7/94] 3/7/94]146,677| 19,491]862,122] 108,412] 1,797] 1,846] 1,807| 45,370|0.868( 3,796 2,209| 198,686
3/7/94} 4/11/94]136,085] 27,380|837,189) 106,277| 1,838] 1,827| 1,838{ 47,747/0.838] 7,884 380] 198,874
4/11/94] 5/11/84]161,849] 32,664|969,286| 120,6301 1,817] 1,934] 1,.921| 45,816[0.849( 7,248 4,2831{ 224,761
5/1 1/94 6/9/94]167,761| 31,742[{916,109} 116,201 1,898) 1,890] 1,898| 43,296]{0.865} 4,803 7,243] 221,160
8/0/04( 7/11/84]166,732} 31,333|892,071] 112,178 1,866] 1,887| 1,883| 47,429]|0.872| 3,796 8,267} 220,238
7/11/84] 8/8/84]1127,791] 25,712|744,008] 93,668] 1,608f 1,701{ 1,626| 35,424|0.883] 4,140 10,682| 180,663
8/8/84] 9/7/84]143,093{ 28,810/823,798| 103,693 1,701} 1,777|1,717{ 40,41610.871} 3,630 13,398{ 203,427
9/7/94] 10/7/94]106,600| 21,227]793,807] 99,821 ,676] 1,742] 1,680| 40,481]0.870] 3,618 12,721} 180,638
10/7/84] 11/8/84{138,771f 28,122|832,203| 104,860 8161 1,602]| 1,616{ 40,696/0.86414,413 8,615} 197,681
11/8/94{ 12/8/94]/142,360| 28,643/821,106] 103,264 ,666] 1,883] 1,669| 36,835{0.872} 3,330 5,072] 183,639
Méxi 161,849] 32,664/969,288 120,630{ 1,971] 1,898] 1,976] 48,845/0.872] 7,884| 13,398] 224,751
Minimo 106,600 19,481(744,008| 93,668! 1,806] 1,602] 1,616] 365,424]0.838] 3,330 380} 180,663
P h 141,209} 27,680|860,718] 106,978] 1,792} 1,823 1,799| 43,189/0.881] 4,942 8,641 202,245
DEMANDA (KW)
DEMANDA FACTURABLE (KW) DEMANDA PUNTA (KW)
Kw KwW
2,000 2,000
ol TN "‘”m@%
1,800 1,600
t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 66 7 8 9 101112
DEMANDA FACTURABLE {N¢) DEMANDA BASE (KW} .
80,000 KW
45,000
2,000
40,000 1,800
36,000 -+ t —¥ 1,600
1 2 3 4 6 6 7 8 8 10 11 12 1 2 3456 6 7 8 9101112
ENERGIA (KWH)
ENERGIA PUNTA (KWM) . EMERQIA BARE (KWAM)
KW/H KW/H
1,000,
180,000 M—— ggglggg W
. 800,
100,000 + + et +——t T + i 700,%.:::#:%# 1
1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 1 3 6 7 8 1n
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QRAFICA 4.20
ENERGIA (KWAH) )
ENERGIA BASE {N¢) .

ENERGIA PUNTA (N¢|

FACTOR DE POTENCIA
COBENO PHE

N$

' ‘ 8,000

+ + + t + + t +— t + 4 7,000
0.880 W e W—/\
0,830 3,000 L 4 — "

8 9

10 11 12

MONTO TOTAL DE LA FACTURA INCLUYENDO EL L.V.A.

N$

TABLA 4.21
FACTOR DE CARGA DE LA PLA
Eracgla total Diss
[ Entre Demanda F.C.
- AL KWH _Madilonas Promedio Mex. reglevado | %

12/8/93 177194 920,846 30 1,279 1988 84%

/784 21784 1,083,967 31 1,457 1983 73%

277194 377194 1,008,698 28 1,501 1845 81%

37194 4/11/94 973,274 38 1,159 1038 83%

4/11/94 6/11/94 1,121,136 30 1,657 1934 81%

5/11/94 0/9/04 1,073,870 29 1.543 1898 81%

6/9/94 711194 1,047,803 32 1,384 1887 72%

2111794 8/8/94 871,800 28 1,297 1701 76%

8/8/84 9/7/94 966,892 30 1,343 1777 76%

9/7/94 10/7194 898,307 30 1,248 1742 72%

10/7/84 11/8/%4 971,974 32 1,200 1016 78%

11/8/94 12/8/94 863,466 30 1,338 1683 80%
Velor Méximo 1,121,135 1,567 1,998 Blﬂ
Valor Minl 871,800 1,159 1,018 63
Promedio 991,928 1,303 1,826 75%




CAPITULO §
MEDICIONES ELECTRICAS.
8.1, EQUIPO UTILIZADO.

Para la realizacién del estudio fue necesario llevar a cabo mediciones eléctricas en los sistemas de fuerza do Ia
planta. E! equipo utilizado estas mediciones fue el siguiente:

§.1.1. MULTIMEDIDOR ELCONTROL VIP SYSTEM 3.

Este equipo puede medir todas las variables eléctricas de demanda y consumo requeridas para el estudio, asf como
también distorsion de armdnicas. A continuacién se describe brevemente la capacidad de medicién del equipo:

Mediciones Instanténeas por fase y trifdsicas de:

corriente (amperes)
voltaje (volts)

factor de potencia (cos 2)
potencia aparente (kva)
potencia reactiva (kvar)
potencia activa (kw)
factor de distorsién (%)

Acumuladores por fase y trifésicos

energla activa kwh
energfa reactiva kvarh
energla aparente kvah

Ademis, cuenta con la funcién de registro de valores méximos de cualquiera de los parimetros que pueden ser
medidos en forma instantinea. En la TABLA 5.1 se muestra un reporte tipico de este equipo.

Se utilizaron también, amperimetros de gancho, multimetros digitales, y medidores de flujo de agua no invasivos,
del tipo ultrasénico.

$.1.2METODOLOGIA DE LAS MEDICIONES Y CRITERIOS DE SELECCION DE LOS
EQUIPOS A MEDIR.

Después de haber levantado los disgramas unifilares y de haber actualizado los mismos, se realizaron las mediciones
en los 6 transformadores descritos anteriormente.

Debido al problema de bajo factor de potencia detectado en los recibos de Cfa. de Luz y Fuerza y corroborado en
las mediciones instanténeas de los transformadores, se decidié medir durante 24 horas en los transformadores cuyo
voltaje secundario es de 440 volts, para estudiar mas a fondo el factor de potencia y observar si hay variaciones
fuertes de carga durante el tiempo mencionado, para hacer recomendaciones més adecuadas.

El paso siguieate fue, levantar un censo completo de los motores de la planta, apoyindonos en los diagramas
unifilares.
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TABLA 6.1

REPORTE DE MEDICIONES EL CONTROL-VIP SYSTEM 3

Gversl I 8/26/05] 12:3458)
[P e
Coririente
FASE (8] 2 l L3 IF N
r AMPS | 8.29 8.44 8.25 8.325 0.245
Voltaje —
FASE 1N 2N N F
VOLTS 271.2 271.9 2706 489.8
FASE 12 23 at
VOLTS 470.3 469.8 469.2
Factor de Potencia —
FASE L1 L2 L3 3F
COS PHI 0.799 0.778 0.754 0.78
Potencia Activa
Fase Instantdnea Promedi Mdxima
L1 1796 1760.08 1867.84 w
L2 1786 1750.28 1857.44 w
3 1772 173656 | 184288 W
3IF 5354 §246.92 £5568.16 w
Potencia Aparente
Fase Instantinea Promedio Méxima
L1 2248 2203.04 2337.92 va
L2 2295 22491 23868 va
L3 2232 - 2187.36 2321.28 . va
3F 6774 6638.52 7044.96 va
Potencia Reactiva
Fase Instantdnes P di Maxima
Lt 1352 1324.96 1406.08 var
12 1441 1412.18 149864 var
L3 1357 1329.86 1411.28 var
3F 4150 4067 4316 var
Factor de Distorcion
Fase Instantdnea Promedio Mixi
Lt 3.34 32732 34736 %
L2 3.12 3.0576 3.2448 %
3 3.15 3.087 3276 “%
aF 32 3136 3328 %
KWH KVARH COSPHI
L1 1.2 092 0.793606361
L2 14 1.13 0.77815013
L3 1.4 0.92 0.76707687
3F 3.7 297 0.779839618
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El ceaso completo de los motores ordenado por H.P. se encnentu en la TABLA 5.2

El resultado delcensoarm)n que hay en planta 363 motores instalados cuya capacidad nominal total es de 5800.5
h.p. es decir 4325.43 kw. La capacidad promedio de los motores es de 15.98 h.p.. El motormisgﬁ.ndeesdezoo
h.p. y el mas pequeiio de 0.25 h.p.

Dicho censo fue cargado & una base de datos y analizado estadfsticamente con ayuda de la computadora, arrojando
los resultados descritos en Ia TABLA 5.3

Debido & que el objetivo principal de la tesis es la optimizacién de los sistemas electromotrices para el aumeato de
Ia productividad, nos enfocamos bdsicamente al estudio de la sustitucién de motores actuales por motores del upo
alta eficiencia, y al andlisis de la aplicacién de variadores de velocidad en sistemas de par variable.

Para realizar un diagnéstico confiable es primordial medir los parémetros eléctricos en los motores. No es posible
hacer el estudio suponiendo que los motores estin trabajando al 100% de carga puesto que, generalmente los
motores estfin sobredimensionados. Ademss, la eficiencia disminuye en estos casos y puede afectar
considerablemente los céliculos de ahorro y por lo tanto, los tiempos de amortizacién.

De scuerdo al resumen de motores mostrado en 1a TABLA 5.3, se puede decir que el 23% de los motores
demandan el 88% de la energfa. Debido a esto y para efectos précticos se decidi6 medir en todos aquellos motores
que fueran superiores a 10 h.p. (104 motores en total). El resto de los motores debido a su baja potencia no son
atractivos econémicamente, por o que no son objeto de estudio.

En !a TABLA 5.3 se puede ver también que 193 de los 363 motores exisieutes mueven cargas de par variable en
los que se pueden conseguir ahorros interesantes de acuerdo a lo descrito en el capftulo de consideraciones te6ricas.

Para llevar a cabo un estudio profundo de los ahorros que pueden alcanzar por la instalacién de variadores de
velocidad; es necesario medir durante 24 horas el comportamiento de la carga, para analizar detalladamente la
variacién de la misma respecto al tiempo, sin embargo no serfa préctico medir en los 163 motores de par variable,

Por eata razén se llevé a cabo una encuesta en Ia que se cuestion6 a los operadores de las méquinas sobre los
procesos de par variable en los que habfa mas del 10% de variacién de carga durante el dfa. Se concluyé que valfa
Ia pens medir en 16 motores que demandan 480 h.p.. Descritos en la TABLA 5.4. El resto de los motores, es
decir, aquellos donde la variacién de carga no es importante no se incluyea en los célculos ni resultados.

5.1.3 MEDICIONES EN TRANSFORMADORES.

Las primeras mediciones deben ser siempre las mediciones en transformadores y/o tableros genenales, para
corroborar los datos de los recibos de Cfa. de Luz y poder establecer si el censo es relativamente confiable, asf
como poder definir los factores de carga de los transformadores.

Utilizando el multimedidor system 3, se realizaron las mediciones instanténeas en los transformadores 1 a 6
Los resultados se¢ muestran en las TABLAS 5.5 y 5.6 y el resumen en la TABLA 8.7
En dichas tablas se puede observar lo siguiente:

Transformador 1.

Se encuentra al 19% de carga

El voltaje secundario es de 474.63 volts, es decir, 7.9% arriba del nominal de 440 volts.

El factor de potencia estd en 88%, abajo del minimo permitido para no ser penalizados (90%)
No se tienen arménicas presentes (0.07%)
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36 4 HIDROGENACION
s0 4 HIDROGENACION
n 4 HOME-BAKER
23 4 WESTFALIA
26 4 WESTFALIA
181 3 CALDERAS
~—CANTIDAD DE MOTORES
162 s EMBOTELLADO
3 4 HOME-BAKER
54 4 VOTATOR
n 4 SHARPLESS
161 5 EMBOTELLADO
190 3 CALDERAS 2
191 3 CALDERAS 2
201 3 CALDERAS 2
308 2 COPRA2
256 4 BLANQUEO
167 s EMBOTELLADO
—~—CANTIDAD DF. MOTORES
24 4 WESTFALIA
(24 4 VOTATOR
st 4 HOME-BAKER
2 4 HOME-BAKER
320 4 SHARPLESS
321 4 SHARPLESS
m 1 COPRAL
128 3 CALDERAS 2
168 s
159 3 ENVASADO
166 s ENVASADO
235 4 BLANQUEO

TABLA 2

CENSO DE MOTORRS ELECTRICOS
ORDENADO POR POTENCIA NOMINAL

DESCRIPCION

AUITADOR TANQUE CATALIZ
AGITADOR TANQUE CATALIZ
AGITADOR TANQUE CATALIZADOR
BOMBA DOSIFICADORA

BOMBA DOSIFICADORA
DOSIFICADO!

FAR

VARIABLE
VARIABLE

CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
VARIABLE
VARIABLE
CONSTANTE

CONSTANTE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE

VARIABLE

OONSi"ANTE
CONS/ANTE
CONSTANTE
CONSTANTE

——POTENCIA
——NOMINAL
ar) W

0.23
02s

0.5
0S8
[
0.5
0.5

0.19
.19

037
037
037
037
037
037

078
0.75
075
0.7
0.75
0.78
0.78
078
0.75
075
075

112
L12
L12
112
112
L12
112
L12
12
112
112
L2

55 BEr
ss BEE

§85EEE

3500

3500
3500

1718
1718
1715
1718
s
1ns
1ms

£38582

313131111

333131111118

puppappepeen B weo R0,

al

69.0%
69.0%

62.0%
62.0%
62.0%

69.0%
69.0%

93.0%
93.0%

73.0%
75.0%
75.0%
93.0%

93.0%



IRANSFOR:
N MADOR o
236 4 BLANQUEO
66 4 VOTATOR
+—_CANTIDAD DE MOTORES
12 S DEODORIZACION 1
43 4 HIDROGENACION
46 4 HIDROGENACION
30 4 WESTFALIA
M 4 WESTFALIA
31 4 WESTFALIA
184 3 CALDERAS 2
183 3 CALDERAS 2
206 4 SISTEMA DE AGUA
207 4 SISTEMA DE AGUA
n 4 SHARPLESS
124 s DEODORIZACION 1
125 s DEODORIZACION §
208 4 SISTEMA DE AGUA
209 4 SISTEMA DE AGUA
322 4 SHARPLESS
189 3 CALDERAS 2
198 3 CALDERAS 2
199 3 CALDERAS 2
246 4 BLANQUEO
47 4 BLANQUEO
288 1 COPRA1
261 1 COPRAL
262 1 COPRA 1
31 4 SISTEMA DE AQUA
316 4 SHARPLESS
31s 4 SHARPLESS
342 4 DEODORIZACION
194 3 CALDERAS 2
193 3 CALDERAS 2
196 3 CALDERAS 2
197 3 CALDERAS 2
——CANTIDAD DE MOTORES
=
-

» 4 HIDROGENACION

TABLA 82 )
CENSO DFE. MOTORES ELECTRICOS -

ORDENADO POR POTENCIA NOMINAL
—POIENCIA
—_NOMINAL

DESCRIPCION PAR gLE) KW)

VENTILADOR VARIABLE 18 112
VENTILADOR CHILLER VARIABLE 15 112
14 156
AGITADOR CONSTANTE 2 149
AGITADOR TANQUE CONSTANTE - 2 149
AGITADOR TANQUE CONSTANTE 2 149
BOMBA VARIABLE 2 149
VARIABLE 2 149

DOMBA ACEITE CRUDO VARIABLE 2 1.49
DOMBA CALENTADOR VARIABLE 2 149
BOMBA CALENTADOR VARIABLE 2 149
BOMBA DEL DEAREADOR VARIABLE 2 149
BOMBA DEL DEAREADOR VARIABLE 2 149
BOMBA DEL DOSIFICADOR VARIABLE 2 149
BOMDBA SIST. OXIDANTE VARIABLE 2 1.49
BOMBA SIST. OXIDANTE VARIABLE 2 149
BOMBA SUAVIZADOR VARIABLE 2 149
BOMBA SUAVIZADOR VARIABLE 2 149
DOMBA TANQUE VARIABLE 2 149
BOMIAS CALDERAS? VARIABLE 2 149
BOMBAS CALDERAS? VARIABLE 2 149
BOMBAS CALDERAS? VARIABLE 2 149
QUSANO CARGA FILTRO CONSTANTE 2 149
GUSANO CARGA FILTRO CONSTANTE 2 149
GUSANO ELEVADOR CONSTANTE 2 149
GUSANO LODO CONSTANTE 2 149
QUSANO LODO CONSTANTE 2 149
QUSANO OBSC. FILTROS CONSTANTE 2 149
MEZCLADOR REFINACION CONSTANTE 2 149
PROD. ACEITE REFINADO CONSTANTE 2 .14
TANQUES DE BLANQUEO CONSTANTE 2 149
CONSTANTE 2 )

TORNO CONSTANTE 2 149
TORNO CONSTANTE 2 149
TORNO CONSTANTE 2 149
2 & an

AGITADOR TANQUE CONSTANTE 3 224

1675

1750
3510
3510
3310
3sto
3510
3510
as10
3510
asi0
3510
3s10
asio
3510
asio
3510
s
1675
1675
1675

1675
1675
1673
1675
1675
1675

1673
1675

+s EEE
E s2 EEE

§§§§§§§§§§§§§§§£§§§'§§§§§§§v§§§£§§

440
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IRANSFOR-

N MADOR oo}

n 4 HIDROOENACION

4 4 NIDROGENACION

7 4  IOMEBAKER
134 ° S DESCENCERADO
241 4 BLANQUEO

S8 4  VOTATOR

132 5  DESCENCERADO
249 4 BLANQUEO

248 4 BLANQUEO

319 4 SHARPLESS

75 4  HOMEBAKER
164 5 EMDOTELLADO
14 3 TALIER

305 2 COPRA2

268 1 COPRAIL

265 1 COPRAIL

279 1 COPRAIL

344 4 DEODORIZACION
2 1 COPRAIL

245 4 BLANQUEO

263 1 COPRAI

119 5 DEODORIZACION!
275 1 COPRAL

165 3 EMBOTELLADO
166 S EMBOTELLADO
223 4 SISTEMA DE AGUA

——CANTIDAD DE MOTORES

244 . 4  BLANQUEO'

17 5 DESCENCERADO
128 5 DESCENCERADO
129 s DESCENCERADO
"6l 4  VOTATOR

149 5 SOPLADO

254 4 BLANQUEO

33 4 WESTFALA

63 4  VOTATOR
242 4 BLANQUEO
353 4 DEODORIZACION
333 34 SHARPLESS
34 4 SIARPLESS

TABLA 82

CENSO DE MOTORES ELECTRICOS
ORDENADO POR POTENCIA NOMINAL

DESCRIPCION

AGITADOR TANQUE
' AGITADOR TANQUE

AGITADOR TANQUE

AGITADOR TANQUE PRE.
BOMBA ALIMENTACION
BOMBA CIRCULACION

BOMBA

CONDENSADOR
BOMBA DE ALIMENTACION

GUSANO ELEVADOR,
GUSANO PASTA

AGITADOR BLANQUEO

AGITADOR TANQ. MAQ. 123
AGITADOR TANQ. MAQ. 123
AGITADOR TANQ. MAQ. 123
AGITADOR TANQUE

ALIMENTACION ACEITE

BLANQUEQ PRECAPA

BOMBA ACEITE

BOMBA AGUA VOTATOR

BOMBA ALIMENTACION

BOMBA CAL SUCIA

BOMBA CENTRIFUGA DE REFINACION
BOMBA CENTRIFUGA DE REFINACION

3333131111

sEsissssasRRsIRINRRILENS Rt

27

7

.7
17
73
17
7
7
17
17
17
7.7
7



TRANSPOR-
N MADOR

335
336
337
338
339
340

63
35
3is
329
228
324
325

250
330

8L )
MUANAR AL A~ NN R R ANA A AUALA L UAAAAALAAAALAALALA

oM

SHARPLESS
SHARPLESS
SHARPLESS
SHARPLESS
SHARPLESS
SHARPLESS
VOTATOR
DEODORIZACION
SHARPLESS
SHARPLESS
SISTEMA DE AGUA
SHARPLESS
SHARPLESS

BLANQUEO
DBLANQUEO
SHARPLESS
ACIDULACION
BLANQUEO
DEODORIZACION
SISTEMA DE AGUA
ACIDULACION
SHARPLESS
SISTEMA DE AGUA

SISTEMA DE AGUA
DESCENCERADO

HIDROGENACION

SOPLADO
JAULAS
JAULAS
JAULAS
COPRAL’
COPRA 1

TABLA 52

CENSO DE MOTORES ELECTRICOS
GRDENADO POR POTENCIA NOMINAL

DESCRIPCION

BOMBA CENTRIFUGA DE REFINACION
BOMBA CENTRIFUGA DE REFINACION
BOMBA CENTRIFUGA DE REFINACION
- BOMBA CENTRIFUGA DE REFINACION
BOMBA CENTRIFUGA DE REFINACION
BOMBA CENTRIFUGA DE REFINACION

BOMBA CHILLER
DOMBA CIRCULACION CHILLER
BOMDA DE AGUA

POMBA DE AGUA TANQUE JABON REF.

BOMBA DE BLANQUEO
BOMBA DE REFINACION
BOMBA DE REFINACION
BOMBA DE REPUESTO
BOMBA DE REPUESTO

BOMBA DE TANQUE DE REFINACION

BOMBA DEL TANQUE

BOMBA GRASAS ACIDAS
DBOMBA LLENADO PIPAS
DBOMBA LUBRICACION SELLOS
BOMBA FILA JABON

BOMBA TANQUE

BOMBA TANQUE AGUA
BOMBA TANQUE AGUA
BOMBA TANQUE PRE.
BOMBAS HIDROGENACION?
ENFRIADOR DE AGUA
QUSANO !

GUSANO 23

GUSANG 213

GUSANO ALIMENTADOR COPRA

MULBBBLUUVLULIUUUULLRANUUAUBLUUUUENRA LN A AL A A AN AN AL N
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IRANEPOR-

N MADOR oM
150 S ENVASADO

6 S

47 4  IADROGENACION
60 4 VOTATOR

20 4 HOME-BAKER
107 3 - TALLER

7 s ACIDULACION
252 4  BLANQUEO
m 1 COPRAL

m 3 CALDERAS
233 4 BLANQUEO

10 s ACIDULACON
77 4  SHARPLESS
346 4 DEODORIZACION
347 4 DEODORIZACION
™ 4 HOME-BAKER
237 4 BLANQUEQ
238 4 BLANQUEO
239 4  BLANQUEO

7 4 HOME-BAKER
280 1 . COPRAL

H s ACIDULACION
281 1 COPRAL
200 3 . CALDERAS2
276 1 COPRA 1
290 1 COPRA L
as1 4
307 2° COPRA2
2 4 SISTEMADE AOUA
n 4 HOME-BAKER

— _ CANTIDAD DE MOTORES
3s 4

59 4  VOTATOR

n s

12 $°  ACIDULACION
13 oS A
19 S SOPLADO

n 4 WESTFALIA

TABLA L2

' CENSO DE MOTORES ELECTRICOS
ORDENADO POR POTENCIA NOMINAL
—POTENCIA
——NOMINAL
DESCRIPCION PAR ar) &
ACCIONADORA DOTELLAS CONSTANTE 75 5.59
AGITADOR BLANQUEO B. CONSTANTE 75 5.59
AGITADOR TANQUE CONSTANTE 75 5.9
AGITADOR TANQUE CONSTANTE 75 5.59
AGITADOR TANQUE CONSTANTE 18 559
DOMBA VARIABLE 75 5.59
BOMBA ALIM. BLANQUEO VARIABLE 75 5.59
BOMBA VARIABLE 75 .59
BOMBA CIRCULACION VARIABLE .15 559
BOMBA CONTRA INCENDIO VARIABLE 75 5.9
BOMBA DE AGUA VARIABLE 7.5 5.59
BOMBA DE JABON VARIABLE 7.5 559
BOMBA DE TANQUE JABON DE REFINACION  VARIABLE 7.8 .59
BOMBA DE VACIO (SHARPLESS) CONSTANTE 75 5.59
BOMBA DE VACIO (SHARPLESS) CONSTANTE 7. .59
BOMBA DESCARGA VARIABLE 7.5 5.59
BOMBA DESCARGA BLANQUEO VARIABLE 7.5 5.59
BOMBA DESCARGA BLANQUEO VARIABLE 75 5.59
BOMBA DESCARGA BLANQUEO VARIABLE 75 359
FILTRACION VARIABLE 75 539
BOMBA FILTRACION VARIABLE 7.5 .59
BOMBA FILTRO VARIABLE 75 5.59
BOMBA REPUESTO VARIABLE 75 5.59
COMPRESOR U. PAQUETE CONSTANTE 75 359
ELEVADOR COPRA CONSTANTE 78 5.59
EXTRACTOR CONSTANTE 15 5.59
MODULACION CONSTANTE 7.8 5.59
VENTILADOR TORRE ENFRIAMIENTO VARIABLE 75 3.59
VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 75 .59
VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO HIDRO, VARIABLE 73 5.59
p. ] ’ - 28 1.7
AGITADOR TANQUE CONSTANTE 10 748
AGITADOR TANQUE CONSTANTE 10 746
AGITADOR TANQUE CONSTANTE 10 746
AGITADOR TANQUE CONSTANTE 10 746
AGITADOR TANQUE CONSTANTE 10 746
BOMBA AGUA TORRE ENF. VARIABLE 10 746
BOMBA ACEITE VARIABLE 10 746

EBR

1743
1743
1743
1743
1748
3510
asio

3510 -

3s10
asto
3s10
st
3s10
3s10
asto
asio
3s10
asio
3sto
3s10
asio
3510
3s10
1748
1718
1745
1745
3s10
3sto
3510

1710
1710
170
170
1710
3500
3500

B

3331111

BEEEENAR SRR RsREERE

112
112
.12
1.2
na
1.2
112
12
199

112
1.2
112
112
1.2

148
43
148
s
142
143
143



TABLA 52

CENSO DE MOTORES ELECTRICOS
ORDENADO POR POTENCIA NOMINAL

— FOTENCIA VEL. IENS CORR EFICIENCIA

N°' MADOR OCM DESCRIPCION RAR [114 Al KW) (RPM) YOLIS AMPR 08
2 S ACIDULACION BOMBA ALIM. EMBOLT. VARIABLE 10 746 3500 “w s 85.0%
120 S  DEODORIZACION!  DOMBA ALIMENT. 172 VARIABLE 10 746 3500 M0 142 85.0%
121 s "DEODORIZACION t BOMBA ALIMENT. 172 VARIABLE 10 746 3500 440 148 $5.0%
126 5 DESCENCERADO BOMBA ALIMENTACION VARIABLE 10 746 3500 440 148 £5.0%
86 4  HOMEBAKER BOMBA CALDERA VARIABLE 10 746 3500 w s 85.0%
14 4 HOME-DAKER BOMBA CALDERA VARIABLE 10 746 3500 440 148 £5.0%
13 3 CALDERAS2 BOMBA COMBUSTOLEQ VARIABLE 10 746 3500 “w 148 25.0%
349 4 DEODORIZACION BOMBA DE AGUA ENFRIADORES VARIABLE 10 745 3500 440 148 85.0%
1”7 s BOMBA DE CONVERTIDOR VARIABLE 10 746 3500 W 143 85.0%
332 4 BOMBA DE CRUDOS DE REFINACION VARIABLE 10 746 3500 440 148 25.0%
224 4 SISTEMA DE AGUA BOMBA DE DEAREADOR VARIABLE 10 7.46 3500 440 148 $5.0%
225 4 * SISTEMA DE AGUA BOMBA DE DEAREADOR VARIADLE 10 746 3500 440 43 35.0%
253 4 BOMBA DE DESC. BLANQUEO VARIABLE 10 746 3300 “ g 25.0%
226 4  SISTEMADEAGUA  BOMDA DEDESCARGA VARIABLE 10 746 3500 “0 4g 85.0%
217 4  SISTEMADEAGUA  BOMBA DE DESCARGA VARIABLE 10 746 3500 M0 48 25.0%
19 3 BOMBA DE DESCARGA VARIABLE i0 746 3500 440 148 85.0%
331 4  SHARPLESS BOMBA DE JABON VARIABLE 10 745 3500 “w  u2 85.0%
18 5 ACIDULACION BOMBA DE TANQUE VARIABLE 10 746 3%00 “ 142 85.0%
172 3 CALDERAS DOMBA DEAEREADOR VARIABLE 10 746 3500 “0 148 $5.0%
171 3 CALDERAS BOMBA DEL DEAREADOR VARIABLE 10 746 3500 “0 148 5.0%
39 4  MIDROGENACION  BOMBA DESCARGA VARIABLE 10 746 3%0 “ 143 $5.0%
42 4  HIDROGENACION  BOMBA DESCARGA VARIABLE 10 746 3500 “ s 85.0%
49 4  HIDROGENACION  BOMBA DESCARGA VARIABLE 10 746 3500 “ 48 25.0%
7% 4  HOME-BAKER BOMBA DESCARGA VARIABLE 10 746 3%00 “ 3 $5.0%
257 4 BLANQUEO BOMBA DESCARGA DEAREADOR VARIABLE 10 746 3500 “ s £35.0%
k21 4 DEOCDORIZACION BOMBA ENFRIADORES VARIABLE 10 746 3500 440 148 £5.0%
306 2 COPRA2 BOMBA ENFRIAMIENTO VARIABLE 10 746 3500 “ 148 25.0%
St 4  HIDROGENACION  BOMBAFILTRACION VARIABLE 10 746 3500 “ 4 85.0%
7 4  HOME-BAKER BOMRBA FILTRACION VARIABLE 10 746 3500 “ 4t 85.0%
] 4 HOME-BAKER BOMBA FILTRO VARIABLE 10 746 3500 440 148 25.0%
289 1 COPRA 1 BOMBA FILTRO VARIABLE 10 7.46 3500 440 148 85.0%
240 4 BLANQUEO BOMDA GRASAS ACIDAS VARIABLE 10 746 3300 440 148 £5.0%
IS S ACIDULACION DOMBA LLENADO PIPAS VARJABLE 10 746 3500 4“0 M43 $5.0%
16 3 BOMBA LLENADO PIPAS VARIABLE 10 746 3500 “ 143 $3.0%
122 S DEODORIZACION! . BOMBA FRODUCT. TERM 172 VARIABLE 10 746 3500 “w 143 25.0%
67 4 VOTATOR BOMBA TANQUE VARIABLE 10 7.46 3500 440 148 $5.0%
4 5 ACIDULACION BOMBA TANQUE ALMAC. VARIABLE 10 746 3500 “w s 85.0%
314 4  SHARPLESS | BOMBA TANQUE CAL VARIABLE 10 746 3500 “ 148 5.0%
133 s DESCENCERADO BOMBA TANQUE PRODUCTO TERMINADO VARIADLE 10 746 3500 440 143 $5.0%
359 2 ESCARE BOMBA TRASDASE ACEITE GRASA VARIABLE 10 746 3500 “0 1019 85.0%
360 B2  Escare BOMBA TRASBASE ACEITE GRASA VARIABLE 10 746 3500 “ 14 £5.0%
361 2 ESCAPE BOMBA TRASBASE ACEITE GRASA VARIABLE 10 746 3300 4“0 18 25.0%
361 2 ESCAKE BOMBA TRASBASE ACEITE GRASA VARIABLE 10 746 3500 “ s 85.0%



TRANSFOR-
N* MADOR fo.
363 2 ESCAPE
309 2 COPRA2
310 2 COPRA2
M 1 COPRAI
176 3 CALDERAS
6 s
4 4 HIDROGENACION
146 S SOPLADO
62 4  VOTATOR
M@ 1 COPRAL
2 1 COPRAI
284 1 COPRA!L
157 S - ENVASADO
155 5 ENVASADO
1IS1 S ENVASADO
152 5 ENVASADO
9% 2 JAULAS
97 2 JAULAS
100 2 JAULAS
101 2 JAULAS
9 2 JAULAS
313 4
328 4 SHARPLESS
IS8 S  ENVASADO
m 1 COPRAI
52 4 - HIDROGENACION
$3 4  HIDROGENACION
8 1 COPRAL
286 1  COPRA1
287 1 COPRAL
131 5
(1] 4 VOTATOR
142 S SOPLADO
——CANTIDAD DE MOTQRES
490 4 [NDROGENACION
% 4  HOME-BAKER
71 4° HOMEBAKER
220 %  SISTEMADEAGUA
221 4 SISTEMADEAGUA
174 3 CALDERAS

TABLA 82

CENSO DE MOTORES ELECTRICOS
ORDENADO POR POTENCIA NOMINAL
—POTENCIA
——NOMINAL

DESCRIPCION PAR GLr) - KW

BOMBA TRASBASE ACEITE GRASA VARIABLE 10 746
COCEDOR CONSTANTE 10 746
COCEDOR CONSTANTE 10 7.46
COCEDOR CONSTANTE 10 746
COMPRESOR CALDERA CONSTANTE 10 7.46
COMPRESOR EMBOTELLADO QCONSTANTE 10 746
COMPRESOR HIDROQ. CONSTANTE 10 746
COMFRESOR SOFLADOR CONSTANTE 10 746
COMPRESOR VOTATOR CONSTANTE 10 746
ELEVADOR CQONSTANTE 10 746
ELEVADOR - CONSTANTE 10 146
ELEVADOR CONSTANTE 10 746
ENCARTONADORA OONSTANTE 10 746
ETIQUETADORA OONSTANTE 10 746
EXTRACTOR BOTELLAS CONSTANTE 10 746
EXTRACTOR BOTELLAS CONSTANTE 10 7.46
QUSANO 4/$ CONSTANTE 10 746
GUSANO 43 CONSTANTE 10 746
GUSANO OOLECT/ALIMENT. CONSTANTE 10 746
QUSANO COLECT/ALIMENT. CONSTANTE 10 7.46
GUSANO MULTIPLE CONSTANTE 10 7.46
LAVADORA CENTRIFUGA CONSTANTE 10 746
LAVADORA CENTRIFUGA CONSTANTE 10 7.46
PEGADORA DE CAJAS CONSTANTE 10 746
CONSTANTE 10 746

TANQUE PRODUC. TERMINADO OCONSTANTE 10 746
TANQUE PRODUC, TERMINADO CONSTANTE 10 746
TOLVA EXPELLER OCONSTANTE 10 746
TOLVA EXPELLER CONSTANTE 10 746
TOLVA EXPELLER 'CONSTANTE 10 746
VENTILADOR CONDENS. VARIABLE 10 746
‘VENTILADOR VARIABLE 10 746
VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 10° 746
f ] 0 SR
AOGITADOR CONVERTIDOR CONSTANTE 13 1119
AGITADOR CONVERTIDOR CONSTANTE 18 1L19
AGITADOR CONVERTIDOR CONSTANTE 15 1119
BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 15 1L19
BOMDA AQUA CALIENTE VARIABLE 15 119
BOMBA ALIM. CALDERA VARIABLE 15 119

& BEF

EEEEERRESSRRLLEEENLSANR LA EEE

1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
170
1710
1710
1710
1710
1710
1710
1710
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1710
1710
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3300
3500
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1740
1740
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asis

313311

219
219
219
219
219
219

35.0%

87.0%

87.0%
12.0%



TRANSFOR-
N° MADOR oM
175 3 CALDERAS
4 4 HIDROGENACION
356 4
m 4  SISTEMADEAGUA
108 s \ i
293 1 COPRA L
1 s ACIDULACION
s s ACIDULACION
258 1 COPRAL °*
259 1 COPRAL
260 1 COFRA 1
264 1 COPRAI
388 4
s7 4 VOTATOR
351 4
9s 2 JAULAS
o 2 JAULAS
] 2 JAULAS
m 1 COPRA 1
21 4 WESTFALIA
2 4 WESTFALIA
330 4 DEODORIZACION
—CANTIDAD DE MOTORES
216 4 SISTEMA DE AGUA
212 4 SISTEMA DE AGUA
110 s DEODORIZACION 1
m s DEODORIZACION |
345 4 DEODORIZACION
108 3 TALLER
106 3 TALLER
s 4 HOME-BAKER
134 s ENVASADO
204 4 SISTEMA DE AGUA
203 4 SISTEMA DE AGUA
—— CANTIDAD DE MOTQORES
- "
N
213 4 SISTEMA DE AGUA
17 3 CALDERAS

TABLA 52

CENSO DE MOTORES ELECTRICOS
ORDENADO POR POTENCIA NOMINAL

BOMBA DESCARGA DEODORIZADA
BOMBA DESCARGA DEODORIZADA
BOMBA LIMPIADORES TANQUES
BOMBAS

BOMBAS

COMPREBOR OAS

EMBOTELLADORA ALIBBERZ
VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO
VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO

n

BOMBA AGUA FRIA
BOMBA CISTERNA

—POTENCIA
—— NOMINAL

PAR [1:3 A] K®)
VARIABLE is e
VARIABLE 15 1L19
VARIABLE 15 1L.19
VARIABLE 15 1019
VARIABLE 15 1119
VARIABLE 18 1119
VARIABLE 15 L9
VARIABLE 15 1L19
CONSTANTE 15 1119
CONSTANTE 13 1119
CONSTANTE 15 L1
CONSTANTE 15 L1
CONSTANTE 15 1119
CONSTANTE 15 119
CONSTANTE 13 1L19
CONSTANTE 15 11.19
CONSTANTE 13 119
CONSTANTE 15 1119
CONSTANTE 15 1119
CONSTANTE 15 1L19
CONSTANTE 15 1L19
VARIABLE 15 119
20 u1e

VARIABLE 20 1491
VARJABLE 20 1491
VARIABLE 20 1491
VARIABLE 20 1491
VARIABLE 20 1491
VARIABLE 20 1491
VARIADLE 20 1491
CONSTANTE 20 1491
OONSTANTE 20 1491
VARIABLE 20 149
VARIABLE 20 1491
28 16408

VARIABLE 13 04
VARIABLE 25 18.64

d
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-
“wwn
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3515
asis
3518
3515
3518
s1s
1740
1740
1740
1740
1740

1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
3s1s

3500
3500

331331 E T

£

56
356

$2.0%

. 87.0%



TABLA 2

CENSO DE MOTORES ELECTRICOS
ORDENADO POR POTENCIA NOMINAL -

——FOTENCIA YEL. IENA CORR EFICIENCIA
IRANSFOR- e NOMINAL NOM, NOM. NOM. NOM,
N MADOR oM DESCRIPCION PAR (11 A] &KW) @) YOLIS AMPR 0f)
180 3 CALDERAS BOMBA CISTERNA VARIABLE a8 18.64 3500 440 356 88.0%
i 4 DEODORIZACION BOMBA DE AGUA SUCIA VARIABLE 2s 12.64 3500 440 356 22.0%
178 3 CALDERAS BOMBA POZO 1 VARIABLE 25 12.64 3500 440 356 $2.0%
263 1 COPRAE =~ CONSTANTE 25 1864 1705 440 356 85.0%
266 1 COPRA 1 CONSTANTE 25 12.64 1708 440 356 25.0%
m 2 COPRA2 QUEBRADORA COPRA CONSTANTE 28 18.64 1708 440 356 £5.0%
20 4 WESTFALIA SEPARADOR 1 CONSTANTE 23 12.64 1708 4“0 352 £3.0%
n E] DEODORIZACION1  TORRE ENF. SUCIO/LIMPIO VARIABLE 25 18.64 1705 440 356 £35.0%
ns s DEODORIZACION!  TORRE ENF. SUCIOVLIMPIO VARIABLE 13 12.64 1708 440 356 85.0%
208 4 SISTEMADEAGUA  VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 28 1864 3500 440 356 88.0%

~—CANTIDAD DEMOTORES 12 N 4268
210 4 SISTEMADEAGUA  BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 30 2137 3500 440 Qs 29.0%
2m1 4 SISTEMADEAGUA  BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 30 2237 3500 4“0 as 89.0%
169 3 CALDERAS DOMBA ALIM. CALDERA VARIABLE 30 2237 3300 440 Qs 29.0%
170 3 CALDERAS BOMBA ALIM.CALDERA VARIABLE 30 237 3300 440 423 29.0%
109 s DEODORIZACIONI  BOMBA CONDENSADO ACIDO-GRASA VARIABLE 30 237 3500 440 Qs 29.0%
] 4 HOME-BAKER OCOMPRESOR CONSTANTE 30 2237 1740 440 Qs 29.0%
153 s ENVASADO ELEVADOR BANDA CONSTANTE 30 237 1740 440 25 29.0%
156 s ENVASADO MAQ. FABRICADORA DE CAJAS CONSTANTE 30 2237 1740 440 425 29.0%
91 2 JAULAS QUEBRADORA 172 CONSTANTE 30 2237 1740 4“0 as 29.0%
22 2 JAULAS QUEBRADORA 12 OONSTANTE 30 237 1740 440 25 $9.0%
3] 4 WESTFALIA SEPARADOR 4 CONSTANTE 30 1237 1740 440 Q3 $9.0%

——CANTIDAD DEMOTORES 11 M 24608 413
217 4 SISTEMADEAGUA  DOMDBA AQUA LIMPIA FRIA VARIABLE 40 2983 3500 440 553 29.0%
214 4 SISTEMADEAGUA  BOMDA HIDROGENACION : VARIABLE 40 29.83 3%0 440 353 £9.0%
334 4 DEODORIZACION COMPRESOR AIRE - OONSTANTE 40 29.83 1750 440 553 220%
3 2 COPRA2 EXPELLER VERTICAL CONSTANTE 4 295 1750 440 533 23.0%
301 2 COPRA2 EXPRELIER VERTICAL CONSTANTE 40 2983 1750 440 353 82.0%
144 s SOPLADO INYECTADORA TAPA A CONSTANTE 40 298 1750 440 40 $8.0%
145 s SOPLADO INYECTADORA TAPAB CONSTANTE L] 2983 1750 440 "40 720%
102 2 JAULAS 'VOLTEADOR DE CAMIONES CONSTANTE 40 298 1750 4“0 553 83.0%

———CANTIDAD DEMOTORES % 2 21 4113

. oo 0

357 We DEODORIZACION BOMBA AGUA SUC]A FRIA VARIABLE so 31129 3300 440 686 $6.0%
137 E] SOPLADO BOMBA HIDRAULICA CONSTANTE S0 3729 3500 440 886 $6.0%



TABLA 82
CENSO DE MOTORES ELECTRICOS
ORDENADO POR POTENCIA NOMINAL

— POTENCIA VEL. IENS COBR EFICIENCIA
9 —NOMINAL NOM, NOM. NOM. NOM. ER
N MADOR o DESCRIPCION EAR (114 A1 KW @ReM) YOLIS AMIR ) o
DESCENCERAEF COMPRESOR AMONIACO CONSTANTE s 3729 e 440 626 900%  220%
;:g : COPRA 2 b EXPELLER [IORIZONTAL CONSTANTE s0 3729 10 4“0 [T 900%  £20%
304 2  COPRA2 EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE S0 3729. 10 . 440 686 900%  820%
298 1 OOPRA 1 EXPRLLER VERTICAL CONSTANTE S0 3729 10 - 440 686 90.0% 220%
297 1 OOPRA L EXPELLER VERTICAL CONSTANTE S0 3729 1770 440 626 90.0% 82.0%
299 1 COPRA | EXPELLER VERTICAL CONSTANTE so 3729 ] 440 66 900%  £20%
300 2 COPRA2 MOLINO CONSTANTE s0 3729 170 440 626 900%  $2.0%
291 1 COPRA L MOLINO DE COPRA CONSTANTE S0 3729 IO 440 626 900%  520%
M 1 COPRA 1 MOLINO DE COPRA CONSTANTE 50 37.29 1o 440 626 900%  £20%
1] 3 CALDERAS VARIABLE - s 3729 3300 440 686 860%  BO%
——CANTIDAD DEMOTOR®S 12 o 44149 M2
218 4  SISTEMADEAGUA  BOMBA AGUA LIMPIAFRIA VARIABLE 60 “u 3520 44 s 200%  00%
2ts 4 SISTEMADEAGUA  BOMBA AGUA SUCIA CALIENTE VARIABLE 60 “47¢ 3520 440 s 900%  700%
187 3 CALDERAS2 BOMBA ALIM. AGUA VARIABLE 60 “n 352 440 s 900%  700%
——CANTIDADDEMOTOX'S 3 1®  1un 2434
219 4  SISTEMADEAGUX.  BOMBA AGUA SUCIA VARIABLE ki 3593 1550 440 1019 NO%  T2O0%
358 4 BOMBA AQUA SUCIA FRIA VARIABLE 7 5593 3580 440 . 1019 9.0%  720%
182 3 CALDERAS BOMBA P0OZO 2 VARIABLE 75 3593 3550 440 1019 910%  T20%
140 S  SOPLADO CHILLER CONSTANTE 75 5593 17% 440 773 924%  720%
148 $  BOPLADO ENFRIADOR DE AGUA CONSTANTE 7 5593 17 440 %.7 924% 924%
294 i COPRAL EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE 5 3593 1750 40 1019 924% - 720%
296 1 COPRA | EXPELLER AL CONSTANTE 75 5593 1780 “ 1019 924% 720%
298 1 COPRA 1 EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE 7 5593 17% 4“0 1019 924%  T20%
139 S  SOPLADO SECADOR DE RESINA CONSTANTE 75 5593 1780 440 724 924%  T10%
186 3 CALDERAS2 VENTILADOR VARIABLE 75 3593 355 440 1019 9.0%  720%
—— CANTIDAD DEMOTGES 10 1N SOn o
126 5  S0fLADO DOMBA HIDRAULICA CONSTANTE 100 437  35%0 440 1358 930%  71.3%
3 4  VOTATOR COMPRESOR REFRIG. CONSTANTE 100 7457 1760 440 138 24%  TL%
56 4  VOTATOR COMPRESOR REFRIC. CONSTANTE 100 74.57 1760 40 138 924%  715%
138 $  BOPLADO RESISTENCIA CALIEN. CONSTANTE 100 7457 3350 440 854 BO%  7LS%
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TABLA 52

CENSO DE MOTORES ELECTRICOS
ORDENADO POR POTENCIA NOMINAL

IRANSFOR-
MAROR oo DESCRIPCION
S  DEODORIZACION1  DOMBA AGUA CALIENTE SUCIA

S  DEODORIZACION1  BOMBA AGUA CALIENTE LIMPIA
s DEODORIZACION|  BOMBA AGUA FRIA SUCIA
S . SOPLADO COMPRESOR AIRE

—-CANTIDADREMOTORFS 3

S  DEODORIZACION!  BOMBA AGUAFRIALIMPIA
——CANTIDAD DEMOTORES £

‘TOTAL DE MOTORES INSTALADOS EN PLANTA
363 .

———POTENCIA

— NOMINAL
PAR (11X A] G
VARIABLE 125 9331
125 221
VARIABLE 150 11186
VARIABLE 150 11186
CONSTANTE 150 1186
4 N8
VARIABLE 200 149.14
00 1414
TOTAL: 580050 432543
FROMEDIO: 1598 1192
MINIMO 025 019
MAXIMO 20000  149.14

BEx
; EBH

% R S35 B & BEE

3525

3528
s
1760

£2s

8180.20
272353

26200 .

: BEE

$4.0%
62.0%
93.0%

BR

71.5%

71.5%
T1.5%
71.5%

- T1.5%

' 266%
97.0%



RESUMEN DEL CENSO DE MOTORES

TABLAS.3

Cantidad de Motores —__Potencia Nominal (H:P?)
Constante | Variable % del Total H.P. % Del Total
[HP.| Cant | Cant]var| N° | acum | Individual | Acum | Total | Acum | Individual| Acum

200 0 1 1 1 0.28%} 0.28% 200! 200 3.45%] 3.45%
150 1 2 3 4 0.83%] 1.10% 450 650 7.76%| 11.21%

| 125 0 1 1 5 0.28%]| 1.38% 125 775 2.15%] 13.36%
100' 4 0 4 9 1.10%| 2.48% 4001 1175 6.90%| 20.26%

| 75 [] 4 10 19 2.75%) 5.23% 750] 1925 12.93%] 33.19%
60 0 3 2 3 22 0.83%1 6.06% 180 2105 3.10%] 36.29%

50 10 2 1 12 34 3.31%| 9.37%]| - 800] 2705 10.34%] 46.63%

40, [ 2 8 42 2.20%] 11.57% 320] 3025 5.52%]| 52.15%

30| [-) 5 3 11 53 3.03%]| 14.60% 330 3355 569%] 57.84%

25! 4 8 2 12 65 3.31%| 17.91% 300] 3655 517%] 63.01%

20 2 9 5 11 76 3.03%| 20.94% 220 3875 3.79%| 66.80%

15 16 12 2 28 104 7.71%| 28.65% 4201 4295 7.24%) 74.05%

10| 34 49 83 187 22.87%| 51.52% 830f 5125 14.31%] 88.35%

7.5 11 19 30 217 8.26%] 59.78% 225] 5350 3.88%]| 92.23%

5 21 33 54 271 14.88%] 74.66% 270{ 5620 4.65%] 96.89%

3 18 9 27 298 7.44%| 82.09% 81} 5701 1.40%] 98.28%

2 18 16 32 330 8.82%( 90.91% 64] 5765 1.10%)] 99.39%

1.5 6 8 14 344 3.86%] 94.77% 211 5786 0.36%| 99.75%

1 5 ] 11 355 3.03%| 97.80% 11} 5797 0.19%| 99.94%

0.5 4 2 6 361 1.65%] 99.45% 3] 5800 0.05%] 99.99%
0.25 0 2 2 363 0.55%] 100.00% 0.5] 5800.5 0.01%] 100.00%
TrL | 170 | 193 | 16 | 363 | 100.00%| | 5800.5] | 100.0%} |

*var = motores que mueven cargas de par variable y que el proceso de fabricacién varfa en

mas del 10% durante el dia



TOTAL DE MOTORES INSTALADOS EN PLANTA

L8

16

CENSO DE MOTORES ELECTRICOS
MOTORES MEDIDOS DURANTE 24 HORAS
~—POTENCIA
~—NOMINAL
DESCRIPCION PAR aLr) KWy
TOTAL: 42000 357.94
PROMEDIO: 3000 2237
MINIMO 13.00 11.19

TABLASA

42,09
8120

BR

26.2%
90.0%



TABLA 54
CENSO DE MOTORES ELECTRICOS
MOTORES MEDIDOS DURANTE 24 HHORAS

——POTENCIA VEL. IENS. CORR EFICIENCIA -
IRANSFOR- ' ‘ —NOMINAL NOM. NOM. NOM, NOM. KR
N MADOR [o.0 : DESCRIPCION PAR QGLR) W) RrM) YOLIS AMES o o
220 4 SISTEMA DE AGUA BOMBA AQUA CALIENTE VARIABLE 15 1119 3518 440 219 $3.0% 90.0%
293 1 COPRA 1 BOMBA FILTRO VARIABLE 15 1L.19 3518 440 219 25.0% 90.0%
~—CANTIDAD DEMOTORES 2 n 237 48
216 4 SISTEMA DE AGUA BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 20 1491 3500 440 %7 90.0% 90.0%
212 4 SISTEMA DE AGUA BOMBA AGUA CALEENTE - VARIABLE 20 1491 3500 440 287 90.0% 90.0%
110 3 DEODORIZACION 1 BOMBA DESCARGA DEODORIZADA VARIABLE 20 1491 - 3300 440 287 90.0% 90.0%
m s DEODORIZACION 1 BOMBA DESCARGA DEODORIZADA VARIABLE 20 1491 3500 440 287 90.0% 90.0%
204 4 SISTEMA DE AGUA VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 20 1491 3500 440 87 90.0% 90.0%
——CANTIDAD DEMOTORES S 100 145 145
341 4 DEODORIZACION BOMBA DE AGUA SUCIA VARIABLE 25 1264 3500 440 356 8.0% $7.0%
208 4 SISTEMA DE AGUA VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 23 1264 3500 440 356 $2.0% 27.0%
——CANTIDAD DE MOTORES 2 a2 122 u2
210 4 SISTEMA DE AGUA BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 30 237 3500 440 Qs £9.0% 90.0%
213 4 SISTEMA DE AGUA BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 30 2237 3500 440 428 £9.0% 90.0%
109 s DEODORIZACION 1 BOMBA CONDENSADO ACIDO-GRASA VARIABLE - 30 237 3500 4“0 4253 29.0% 90.0%
~——CANTIDAD DEMOTORES 3 2 SLIL 1215
a7 4 SISTEMA DE AGUA BOMBA AGUA LIMPIA FRIA VARIABLE 40 %8 3500 440 353 29.0% $2.0%
———CANTIDAD DEMOTORES 1 ® 20 =
1m 3 CALDERAS VENTILADOR CALDERA VARIABLE so 3729 3500 440 (2 1] 96.0% 0.0%
A4 n
——CANTIDAD DFE MOTORES 1 ] 3220 e
218 4. SISTEMA DE AGUA BOMDA AGUA LIMPIA FRIA VARIABLE 60 44.74 3520 440 LR ] 90.0% 0.0%
218 gl SISTEMA DE AGUA BOMBA AGUA SUCIA CALIENTE VARIABLE 60 4“4 3520 440 118 90.0% ©  70.0%




Transformador 2

Opera al 45% de carga

El voltaje secundario se encuentra en 465.7 volts, 5.8% arriba del nominal.

El factor de potencia es de 85%.

Se tiene un porcentaje de arménicas de 2.8%, 0o es considerable, pues es meaor del 5% méximo permitido.

Transformador 3

Trabaja al 22% do carga

El voltaje secundario es de 468.5 volts, es decir 6.5% arriba del nominal.
E! factor de potencia es de 80.2%, muy por debsjo del 90%

El nivel de arménicas es de 2.84% '

Transformador 4

Su factor de carga es de 47.6%

El voltaje secundario es de 462.1 volts, 5% arriba del nominal.
El factor de potencia es de 84.2%.

El nivel de arménicas es de 2.44%

Transformador §

Su factor de carga es de 52%.

Su voltaje secundario es de 458 volts, 4% arriba del nominal
El factor de potencia estd en 86.5%

Su nivel de armdnicas es de 2.58%

Transformador 6

Su factor de carga es de 46%

El voltaje en el secundario es de 233.6 volts, 6.2% arriba del nominal de 220 volts,

El factor de potencia es de 46.6%, demasiado bajo. pero con poca carga.

El nive! de arménicas es de 3.93%, mayor a los anteriores, ya que la carga es alumbrado y cémputo.

Comentarios Generales.

De manera global, se observa que en todos los transformadores el voltaje es mayor del nominal, desde 4% hasta
7.9%, aunque la variacién no rebasa el 10% , al producirse de manera continus, afecta la vida itil de todos los
equipos que dichos transformadores alimentan, ya sean motores, alumbrado, control, etc.

Se recomienda revisar la posicién de los taps, para ajustarios al voliaje més adecusdo. El porceataje de utilizacién
de los transformadores es muy bajo, es necesario revisar cada uno mis a fondo , para recomendar la optimizacién
de los mismos y determinar si se eliminan algunos de ellos para agruparse las cargas a los que tengan mayor
utilizacién, ya que el uso de transformadores con poca carga disminuye el factor de potencia de la planta y provoca
derroche de energfa, pues para alimentar cargas pequefias, se usa mucha potencia reactiva, segin se explicé
anteriormente en el triéngulo de potencias.

En todos los transformadores se tiene bajo factor de potencia, con esto se verifica que la informacién del recibo de
energia es vélido.

Con la mediciones durante 24 horas,se determina adecuadamente fa cantidad de capacitores a instalar en cada
transformador y de acuerdo con las variaciones de carga, se define Ia aplicacitn, ya sea del tipo fijo 6 del tipo
automético. En general se observa que el contenido de arménicas es bajo, esto se debe a que en 1a planta los equipos
generadores de arménicas son muy pocos, bésicamente alumbrado y sistema de cémputo.

El transformador con: menor factor de potencia es el de alumbrado y cémputo, ya que no tiene instalados
capacitores.
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e Py
PROCESANON

DG ACIETES

NOMBRE DE LA CIA:
MUNICIP10
ESTADO:

—

EQUIPO: TRANSFORMADOR 500 KVA, 23KV/440 VOLTS (TRANS. #1) 1

Feche y hora de Med. 9/3/95 8:52 . 24 HORAS
87.15 84.55 66.36 688.02 187.98 227.56
473.20 474.80 475.90 474.63 474.80 477.40 -
85.6% 84.9% 88.0% 85.5% 85.8% 88.0%
27.20 26.02 27.16 80.38 76.40 95.60
31.78 30.65 3158 94.00 89.25 108.64
16.4 18.2 16.1 48.8 46.1 61.8
0.08%_ 0.10% 0.06% _ 0.07%

(eauipo: JTRANSFORMADOR 500 KVA, 23KV/440 VOLTS (TRANS. #2) |

[eauiro: [TRANSFORMADGR 1000 KVA, 23KV/440 VOLTS (TRANS. #3) ]

Fecha y hora de Med. 9/3/95 9:08 24 HORAS

3 a3 £ R Aoy o R s TR e 3

[AMP: _155.21 155.34 467.35 477.41
VCLTAJEL 464.5 46570 468.50 470.80
FP.: 84.2% _ 83.7% 80.2% 85.8%
KW: €0.7 1816 175.60 192.40
KVA'S: 7210 217.00 218.95 224.77
KVAR'S: 38.90 118.80_ 130.8 116.2
T.HD 3.07% 2.84%




TABLA 6.8

EQUIPO: TRANSFORMADOR 1500 KVA, 23KV/440 VOLTS (TRANS. # 4| |
8/3/1995 14:52:05 PM 24 HORAS
Y RO S R ¥ SR § RN & 3.3
AMP: 514.97 528.24 497.30 513.51 1,851.26 925.70
VOLTAJEL.: 463.8 464.4 464.5 464.23 462.10 465.70
Fp. “85.2% 85.5% 85.4% 85.3% 84.2% | 89.4%
KW: 2034 209.7 187.2 810.3 720.30 385.40
KVA'S: 238,84 245.31 231.00 715.18 __855.48 431.10
KVAR'S: 126.20 127.30 120.30 372.80 461.5 193.2
T.HD. 2.30% ) 2.20% 2.17% 2.22%
00 R |
24 HORAS
R SR TN 4L TR
571.47 565.82 1,391.54 1,826.17
458.8 458.00 _456.10 459.30
88.7% 89.0% 86.5% 93.4% |
232.6 691.8 549.00 783.40
262.19 777.17 634.68 838.78
121.00 364.10 318.5 299.7
2.50% 2.58% :
EQUIPO: TRANSFORMADOR 225 KVA, 23KV/220 VOLTS (TRANS. #6 1
Fecha y hora de Med. 9/3/95 9:14 24 HORAS
R 5 SR ; R
AMP: 314.71 429.15
VOLTAJEL.: 230.20 236.80
42.1% 67.8%
30.50 68.90
72.45 101.62
. A €5.7 74.7
4.34% 3.19% 4.27% 3.93%
ISU_M_A DE TODOS LOS TRANSFORMADORES 1
VARIAS 24 HORAS
SO R R T R R RN B R X 5
AMP: 1620.45 1608.968 1599.22 1609.54 4629.33 43683.25
VOLTAJEL.:
F.P.: 84.6% 84.9% 85.0% 84.8% 83.5% 89.6%
KW: 598.7 598.4 _596.9 1794.0 1712.0 1718.0
KVA'S: 714.1 71185 708.5 21321 2063.3 1929.5
KVAR'S: 376.8 372.4 389.8 1119.0 1129.4 861.5
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TABLAS.7

FACTOR DE CARGA DE LOS TRANSFORMADORES

"Potencia en Kva] Nivel de Tension Cantidad de| Pot. Instalada nom %
[N* [Nominal] Real ’ﬁimado Secundario| CCM Motores h.p. k.w. M
500 | 91.57 23 440 |COPRA 1 42 778] 580.15] 18.3%
i ESCAPE 5 50| 37.29
500 |225.13] 23 440 |JAULAS 14 210] 156.6] 45.0%
COPRA 2 12 206.5] 221.1
|CALDERAS 1 14 328] 244.59
1000 |217.01 23 440 |CALDERAS 2 19 175.5] 130.87| 21.7%
TALLER . 5 55.5] . 41.39
HOMEBAKER 19 170.5] 127.14
HIDROGENACION 19 136.5] 101.79
PLANQUEO 25 130] 96.94
DEODORIZACION 18 325| 242.35
1500 |715.18 23 440 VOTATOR 18 289.5] 215.88] 47.7%
SIST. AGUAS 31 590.5] 440.34
SHARPLESS 29 147.5{ 109.99
WESTFALIA 15 123.5 92.09
SOPLADORA 14 745] 555.55
DESCENCERADO 10 106 79.04
IDEODORIZACION 18 804] 599.54
1500 {77717} 23 440 |ENVASADO 11 140.5] 104.77] 51.8%
ACIDULACION 19 .175]  130.5
EMBOTELLLADO 8 23.5 17.52
225 1103.85 23 220/127 |OTRAS CARGAS 46.1%
| 5225] 2120.7] [TOTALES [ 321]_ 5022.5] 3745.28] 40.8%)

0



§.1.4. MEDICIONES EN MOTORES.

El formulario utilizado para el levantamiento de los motores se muestra en s TABLA 5.8, en el se vacian los datos
de localizacidn eléctrica del motor, 1a descripcién de la carga, el tipo de Ia misma.

Se incluyd ademds, |a marca del motor, asf como todos 10s datos de placa. Si la eficiencia no estaba en la misma,
se supuso conforme a tabla de fabricantes. Se consiguieron ademss los datos de operacion, tales como:

operscién diaria en horas punta
operacién diaria en horas base
tipo de arrancador

n® de reembobinados

tipo de transmisién, etc.

Las mediciones instanténeas que arroj6 el equipo de medicién se exponen en el mismo formulario, asf como también
las mediciones de 24 horas para caso de par variable descritos.

De acuerdo a lo explicado anteriormente, se midieron en forma instanténea 104 motores para analizar la
conveniencia de cambiarlos por motores nuevos mas eficientes. Asimismo se hicieron mediciones de 24 horas en
16 motores por las razones anteriormente expuestas.

A manera de resumen, presentamos los resultados de algunas de las mediciones hechas a todos los motores s
pueden ver en: o : . e e

motores de par constante o variable en forma instantinea TABLA 5.9
motores de par variable medidos con variacién mayor al 10% TABLA 5.10

Con dichas mediciones se busca identificar motores con baja nivel de carga, baja eficiencia, con desbalanceo de
voltaje, desbalanceo de corriente, para con base en ello, determinar los motores susceptibles de sustitucién por baja
eficiencia, sobredimensionamiento, reubicacién por sobrecarga, aplicacién de inv , 0 detectar alguna otra
recomendacién que no implique inversion, pero que ayude a optimizar Ja utilizacién de los sistemas electromotrices
¢ incrementar con ello la productividad de la planta, el cual es el objetivo de la presente tesis.

Ademiés de las mediciones tanto en transformadores como en motores, se debe recabar toda la informacién particular
de cada proceso, que pase desapercibida para los niveles gerenciales, pero que el operador posea, como el caso de
la forma de arrancar el proceso, paros por fallas, mantenimiento a los equipos, sobrecalentamieato de los sistemas,
etc. :

Esta informacién es de vital importancia para realizar aplicaciones de mejoras a los procesos, cambiar rutinas de
armanque, etc, con los que en algunas ocasiones se logran grandes ahorros de energfa, requiriéndose poca o nula
inversién, vnicamente con el cambio de hébitos de los operadores. Obteniéndose ademds mayor vida iitil a los
sistemas electromotrices, menores gastos por mantenimiento, etc.
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DATOS GENERALES TABLA 538

REGISTRO N 217  CLAVE DEL MOTOR: M67
- TRANSFORMADOR

SUBESTACION: _1 CCM: SISTEMA DE AGUA : T.N%__ 4

DESCRIPCION: BEOMBA AGUA LIMPIA FRIA .

TIPODE CARGA _ PAR: VARIABLE __METODO CONTROL: VALVULA

DATOS RE PLACA

POTENCIA NOM: H.P.nom: 40 HP. TENSION  Vnom: 440 VOLTS K.W.pom: 29.83
VELOCIDAD Nnom: 3500 RPM CORRIENTE Inom: 553 AMP F.P.: 82.00% FS.: 115
MARCA: BALDOR EFFnom: __ 89.0%

ARMAZON: _324TS

. OPERACION AL ANO EN
DATOS DE OPERACION HORARIOPUNTA  HORARIO BASE DIAS: 200
OPERACION DIARIA HRS. P. dia: 4 HRSB. dia: 20HRS.

OPERACION ANUAL HRS.P.ado: 800.00 HRS.B.afio: 4000.00 HRS.

(ES POSIBLE APAGAR EN HRSPICO?. NO_  CLASE DE ARRANCADOR: _8606

REEMBOBINADO = REEMB N*: 1 VECES

COMENTARIOS: CONTROL AUTOMATICO POR PRESION DE AGUA

MEDICIONES Y CALCYLOS PRELIMINARES

CORRIENTE 11: 3113 12:_ 3175 I3 31.12 ITOTAL: ___94.00 AMPS.
VOLTAJE VI2: __ 465.7 V23: __466 VI3:_ 466.5 V3F; 466.1 V.TTLF.P.real: 0.84

MEDICIONES 24 HRS HORA DE INICIO: __16:35:25 HORA FINAL: _15:50:23 HORAS MEDIDAS: _ 23.97
KWHinjcio: 1.90 KWH final: 411.12 DMAXreal DEM: _ 21.04

i POTENCIA DEMANDADA POTENCIA ENTREGADA
INSTANTANEA KWreal demandad: __ 20.10 KW KWreal entregad: 16.28
) HPreal demandad: 2695 HP HPreal entregad: 21.83

MAXIMO D.MAXieal 1 DEM: _ 21.04 KW KWmax entregado: __ 17.04
PROMEDIO KWpromactualde: 17.07 KW KWprom entregad: __ 13.83

CONSUMOS ACTUALES ANUALES (KWH)CONSANPUNTAACT: __ 1365849 CONSANBASEACT:  68292.44
A FACTOR DE CARGA ACTUAL INSTANTANEQ FC.act: ___46.36%
B) CALCULOS SOBRE VOLTAIE

VOLTAJE MAXIMO = Vmax: 466.50

VOLTAJE MINIMO = . Vmin: 466

VOLTAJE PROMEDIO = Vprom: ___ 466.07

DIFERENCIA DE VOLTAJE = (V3F/Vnom) = Dv: -5.93%
DESBALANCEO DE VOLTAJE = DESv: 1.00%

Factores de ajuste en la eficiencia por

Desbalanceo de tensién F.A. X DESv: 0.983
Difereiicia de tensién FA XDv: 1,001
Cant. de reembobinados F.A X remb: 0.970

El factor de carga ) F.A XFC.: 0.96
Factor de ajuste total = FATOTAL: 0.91

Eficiencia ajustada = EFF.AJUSTADA: _ 81%

DEMANDA MAXIMA REAL ENTREGADA D.MAXreal entre: 17,04 KW VELOCIDAD 94

SUGERENCIA  'HPsugeridos: ___26.88 Nsugerida: __3500.00 mpm
REAL H.P.eff: 30 Neffi: 3550




216 SISTEMA DE AGUA
204 SISTEMA DE AGUA
212 SISTEMA DE AGUA
110 DEODORIZACION 1
111 DEODORIZACION 1
203 SISTEMA DE AGUA
106 TALLER

o

103 TALLER
343 DEODORIZACION
154 ENVASADO
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TABLA 59
RESUMEN DE MEDICIONES INSTANTANEAS

DESCRIPCION

BOMBA FILTRO

BOMBA AGUA CALIENTE
BOMBA DESTILADO
BOMBA AGUA CALIENTE
VENTILADOR DE TORRE ENFRIAMIENTO
AGQITADOR CONVERTIDOR
AGITADOR CONVERTIDOR
OOMPRESOR CHILLER
OCOCEDOR COPRAII
SEPARADOR 2.3

BOMBA ALIM. CALDERA
BOMBA DESCARGA
BOMBA ALIM. TORRE
BOMBA TANQUE

BOMBA CAL SUCIA
COCEDOR COPRA I
COCEDOR COPRA IV
SEPARADOR 23

AGITADOR CONVERTIDOR
‘COMPRESOR AIRE

BOMBA TANQUE

GQUSANO 67 A-B
‘COMPRESOR DEL CHILLER
OOCEDOR COPRAI
ELEVADOR CANGILONES

;

|

NOMINAL

P KW
15.00 1119
- 15.00 .19
- 15.00 11.19
15.00 1119
15.00 19
15.00 11.19
15.00 1L19
15.00 1.19
15.00 L1119
15.00 11.19
15.00 1119
15.00 11.19
15.00 11.19
15.00 119
15.00 11.19
15.00 1L19
15.00 1L.19
15.00 119
15.00 1019
15.00 11.19
15.00 1119
15.00 1119
15.00 119
15.00 119
15.00 119
15.00 119
15.00 1L19
15.00 119
42000 3.9
20.00 1491
20.00 1491
20.00 1491
20.00 1491
20.00 1491
20.00 1491
20.00 1491
20.00 1491
20.00 1491
20.00 1491
20.00 1491
22000 164.05

KW CARGA
203 10830  4091%
654 930  44.54%
s 430 23.94%
3 765  AL7T2%
423 370 2896%
37 T20  38.94%
582 730  42.09%
4.14 335  2872%
4720 630  3091%
4 630 33.11%
537 7320 3I7.17T%
593 795  43.54%
604 $.10 44.49%
638 85S 4728%
6.82 9.15 49.33%
671 900  50.08%
604 s.10 4393%
626 840 45.7TI%
6.60 23S 48.52%
694 930 51.30%
7.08 9458 52.21%
216 9.60 $3.14%
208 1080 6133%
139 1128 6330%
wn 1170 ° 66.05%
9.06 12.15 63.81%
928 1245 72060%
928 1245 70.60%
18333 245385
701 940 13.02%
10.74 14.40 51.78%
838 1120  3395%
9.10 1220 43.56% .
1223 16.40 50.99%
208 1080 4563%
9.40 1260  4894%
9.69 13.00 52.46%
9as 1240 S3.34%
10.14 13.60 59.01%
113 1520  $538%
105.29 141.20

MEDICIONES  FACTOR
HE,



N oM

203 SISTEMA DE AGUA
341 DEODORIZACION
265 COPRA 1
266 COPRA 1
213 SISTEMA DE AGUA
179 CALDERAS

178 CALDERAS

20 WESTPALIA
311 COPRA2

118 DEODORIZACION 1
“180 CALDERAS

117 DEODORIZACION |

210 SISTEMA DE AGUA

173 CALDERAS
COPRAL

130 DESCENCERADO

357 DEODORIZACION

292COPRA
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TABLA 9
RESOUMEN DE MEDICIONES INSTANTANEAS

ELEVADOR BANDA
MAQ. FABRICADORA DE CAJAS

COMPRESOR
BOMBA ALIM.CALDERA

11

VENTILADOR CALDERA
EXPELLER VERTICAL
COMPRESOR AMONIACO
DOMDBA AQUA SUCIA FRIA
MOLINO DE COPRA

NOMINAL
A A Ky
25.00 18.64
25.00 1264
25.00 18.64
. 2500 18.64
25.00 18.64
23.00 18.64
25.00 18.64
25.00 12.64
25.00 18.64
25.00 1264
25.00 18.64
25.00 1864
300.00 pril)
3000 2237
30.00 2237
30.00 2237
3000 n3
30.00 2237
30.00 237
30.00 2237
30.00 2237
30.00 2237
30.00 237
30.00 2237
330.00 24608
40.00 29.83
40.00 2980
40.00 2.0
40.00 FiX ]
40.00 2983
40.00 29.03
40.00 29.83
40.00 2.3
32000 23162
30.00 37.29
50.00 37229
50.00 37.29
50.00 3729
50.00 3729

783
15.47

802
1007
1398
14.54
1212
14.54
1212
12.12
1529
1678

152.87

9.40
13.87
1745

783

6.49

7.16

805
14.54
13.20

18.57
13490

20.10
12.53

16.11
1670
19.09
2148
2U.76

14896

11.93
993
13,
20.13
20.13

10.50
20.78
10.78
13.50
18.75
19.50
1623
19.50
1625
1625
20.50

203.00

12.60
18.60
23.40
10.50

9.60
10.20
19.50
17.70
24.60
2490

12090

16.80
2440
21.60
22.40
25.60
28.30
33.20

199.75

16.00
1332
18.50
27.00
27.00

MEDICIONES  FACTOR
HP. CARGA

20.01%
51.26%
33.12%
41.36% -

66.84%
34.73%
62.31%
52.63%
352.71%
68.26%
75.07%

2095%
47.92%
59.57T%
27.68%
22.48%
24.24%
28.57%
55.42%
49.77%
69.12%

3240%
51.66%
44.51%

53.82%
59.28%
T14T%

19.22%
19.38%
29.84%
40.43%
“Ul1%



300 COPRA 2
291 COPRA 1
303 COPRA2
297COPRA 1
399 COPRA 1
137 SOPLADO
304 COPRA2

218 SISTEMA DE AGUA
215 SISTEMA DE AGUA
187 CALDERAS 2

298 COPRA
219 SISTEMA DE AGUA
296 COPRA 1

136 SOPLADO
33 VOTATOR
56 VOTATOR

138 SOPLADO

113 DEODORIZACION |

115 DEODORIZACION §
112 DEODORIZACION 1
{1 sorLADO

TABLASY
RESGMEN DE MEDICIONES INSTANTANEAS

MADOR
2 MOLINO
1 MOLINO DE COPRA
2 EXPELLER HORIZONTAL
1 EXPELLER VERTICAL
] EXPELLER VERTICAL
S . BOMBA HIDRAULICA
2 EXPELLER HORIZONTAL
TOTALES 12

4 BOMBA AGUA LIMPIA FRIA
4 BOMBA AGUA SUCIA CALIENTE
3 DOMDA ALIM. AGUA

TOTALES 3
3 BOMBAPOZO2
5 CHILLER
3
4  BOMBA AGUA SUCIA FRIA
5 ENFRIADORDEAGUA
1 EXPELLER HORIZONTAL
S SECADOR DERESINA
1 EXPELLER HORIZONTAL
4 DOMBA AQUASUCIA
1  EXPELLER HORIZONTAL
TOTALES 10
S DOMBAHIDRAULICA
4 COMPRESOR REFRIQ.
4  COMPRESORREFRIQ.
$  RESISTENCIACALIEN.
TOTALES 4

TOTALZS 1
S DOMBA AGUACALIENTE LIMPIA
s DOMDA AGUA FRIA SUCIA
S COMPRESOR AIRE

TOTALES 3

NOMINAL

ILR. KW
50.00 37.29
50.00 3729
50.00 3729
50.00 3729
50.00 37.29
50.00 1319
50.00 3729
600.00 44742
60.00 4“4
60,00 44.74
60.00 44.74
180.00 134.23
75.00 5593
75.00 5593
75.00 5593
75.00 55.93
7500 $5.93
75.00 3593
75.00 5593
75.00 5593
75.00 3593
75.00 35.93
750,00 35928
100.00 .57
100.00 74.57
100.00 74.57
100.00 74.57
400.00 9128
125.00 9221
125.00 923.21
150.00 11186
150.00 111.86
150.00 111.86
450.00 335.57

KW HP CARGA
2128 2850 43.49%
237 3000  S137%
2349 31.30 $4.22%
2424 3250  5429%
23.86 3200  $5.20%
3057 4100 6288%
2908 3900  68.51%

25079 33632
2908 39.00 4124%
3400 4560 46.99%
3221 . 4320 6280%
9530 .12780
2349 3150 34.80%
2629 3525 4022%
352 4125 $304%
3678 49327 57.58%
3132 4200  439%%
3412 4575 5)188%
3468 4650  S48E%
3203 $1.00  58.76%
5033 6750  80.57%
4536 6150  7430%

356.13 s
3207 4300  3547%
w37 5400  47.00%
4247 6500  57.80%
5816 78.00 7098%

17897 240.00

60.59 8125  57.83%
60.59 8128

.
8735 11700  098%
91N 12300 74.83%
9284 12430 - D40%

7 364.30



TABLASS '
RESGMEN DE MEDICIONES INSTANTANEAS

oo TRANSPOR. - DESCRIPCION
MADOR
114 DEODORIZACION 1 S DOMBA AGUA FRIA LIMPIA
TOTALES
‘TOTAL DE MOTORES MEDIDOS SUMA:
104 PROMEDIO
FACTOR DE CARGA PONDERADO MINIMO
64.03% " MAXIMO

86

NOMINAL
e KW
200.00 149.14
200.90 149.14
4295.00 320278
4130 30.50
15.00 LI
200.00 149.14

MEDICIONES EACTOR

11136
11186

2050.78
1.7
3.58
111.86

LP CARGA
15000  65.87%
150.00

2750.14 -
2644 4999%

430 1922%

15000  20.52%



HORAS  PROMEDIO MAXIMO  FACTORDE
BEGISTRADO CARGA

I’ DESCRIPCION PAB NOMINAL BEAL  MEDIDAS BEAL
293 BOMBA FILTRO VARIABLE 11.19 8.06 24.00 5.78 7.02 823%
220 BOMBA AGUA CALIENTE VARABLE 119 6.94 24.07 623 7.01 88.9%
SUSTOTAL: 2 2237 14.99 48.07 1201 1403 )
216 BoMBA AGUA A CALIENTE VARIABLE 14.91 7.01 24.01 6.23 7.45 83.6%
204 VENTWLADOR DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 1491 10.74 24.00 - 933 1102 84.8%
ztz oomu\ AQUA CALR CALIENTE VARIABLE 1491 8.35 24.06 7.00 8.38 835%
110 BOMBA DESCARGA DEODORIZADA VARIABLE 1491 9.10 24.00 7.72 9.3 82.8%
111 BOMBA DESCARGA DEODORIZADA VARIABLE 1491 1223 24.00 8.89 1228 72.4%
GUBTOTAL: 5 7457 - 4743 120.08 39.17 4846
206 VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 18.64 7.83 24.04 6.07 7.96 63.8%
341 BOMBA DE AGUA SUCIA VARIABLE 18.64 16.47 2404 11.42 15.47 738%
SUBTOTAL: 2 37.29 23.30 48.09 16.49 2342
210 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 22.37 9.40 24.04 6.09 9.44 64.5%
109 BOMBA CONDENSADO ACIDO-GRASA VARIABLE 22.37 13.87 24.0% 12.76 13.92 91.6%
211 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 22.37 17.45 24.00 16.52 17.80 87.2%
SUBTOTAL: 3 67.11 4072 7206 3436 41.16
217 BOMBA AGUA LIMPIA FRIA VARIABLE 29.83 20.10 23.97 17.07 21.04 . 814%
_ SUBTOTAL: 1 29.83 20.10 23.97 12.07 21.0¢ o
173 VENTILADOR CALDERA VARIABLE 37.29 1198 23.99 10.01 12,01 83.3%
. SUBTOTAL: 1 37.29 11.93 23.99 10.01 " 120t
218 BOMBA AGUA LIMPIA FRIA VARIABLE aaza 29.08 2400 - 22,09 " 29.0 75.9%
215 BOMBA AGUA SUCIA CAUENTE . VARIABLE 4474 34.00 24.01 24.80 3403 7239%
GUBTOTAL: 2 89.48 63.09 4301 4889 63.13
TOTAL DE MOTORES MEDIDOS:- 18 367.94 22156 11.00 22395
- PROMEDIO 2237 1285 | 5.07 13.96
MINSO 11,19 .94 . 24.90 . 1M
MAXIMO pry 7 34.00 ' 3403



CAP{TULO 6
OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA.

6.1 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.

Como se expuso anteriormente, resulta obvio del andlisis de los recibo de Cfa. do Luz que existe uns gran
oportunidad de ahorro corrigieado el factor de potencia. De hecho a la planta procesadora de aceites le costd el aiio
pasado cerca de n$ 60,000.00 el problema de bajo factor de potencia.

6.1.1 DEFINICION DE VARIABLES

KVARactuales = Potencia Reactiva demandada por Ia planta, expresada ea kilo voit amperes reactivos.
KVAxctuales = Potencia Apareate actual, expresada en kilo volt amperes.

DM = Demands méxima registrada por Cfa.de Luz sin importar si fue en perfodo punta o base expresada
en kw,
COSPHI1 =  Factor de potencia actual (expresado ea porcentaje).

COSPHI2 =  Factor de poteacia deseado (expresado ea porcentaje).

KWPROM = Potencia demandada por el motor en promedio, expresada ea kw.

KVARreq.=  Potencia reactiva necesaria para corregir el factor de potencia de COSPHI1 A COSPHI2.
KVARcom = Potencia reactiva comercialmente disponible.

KVARpaso = Tamaiio méximo de capacitor por paso para bancos automiticos,

KVARajustado = Potencia reactiva ajustado por voltaje.

6.1.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

De acuerdo a lo mencionado en el capftulo 3 de este estudio, existen varias maneras de compensar el factor de
potencia, entre las que se encuentran la compensacién individual y la compensacitn general.

La compensacién individual es aquella que se hace directamente en la carga inductiva que genera el problema de
bajo factor de potencia y constituye la mejor manera de compensar, ya que aparte de cotregir el factor de potencia
conlleva beneficios adicionales. Idealmente, deberfamos instalar todos los capacitores a un lado de la fuente
inductiva, esto es primordialmente motores eléctricos de inducci6n. Sin embargo es poco factible econémicameate
hablando hacer esto.

Se decidié instalar capacitores de por lo menos 25kvar en 480 volts, por lo que si suponemos un factor de potencia
promedio en motores de .80 podemos calcular el motor minimo en donde instalaremos capacitores de la siguiente
manera: ’
KWprom = HPnom * .7457

KVARreq = KWprom * dif de tangeates

diferencia de tangeates = (TAN(A COSPHI1) - (TAN (AC OSPHI2))

sustituyendo:

KVARreq. = HPnom *.7457* (TAN (ACOSPHI)- (TAN(A COSPHI2))

y det_rpejmdo:
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HPprom = KVARreq / .7457 * (TAN(ACOSPHI1))-(TAN(ACOSPHI2))

En este caso los kvar requeridos son necesariamente 25 kvar a 480 volts, sin embargo es necesario ajustar este valor
ya que el voltaje nominal es 440.

La potencia reactiva otorgada por un capacitor varfa al cusdrado del voltaje por lo que el factor de ajuste seré de:
(440/480)"2 = .84

Ademés queremos llevar el factor de potencia deseado individusimente a .96
sustituyendo la férmula anterior:

HPprom = 21 /.7457 (TAN(ACOS.85)) - (TAN(ACOS 1))
HPprom = 21/.7457 %(.75-.29166) =21/ .7457* .458= 61.49

Por lo anterior se decide medir inicamente en motores cuya potencia nominal sea igual o superior a 60 h.p.

Se seleccionaron por lo tanto motores iguales o superiores & 60 h.p. y en caso de no contar con capacitores
instalados se procede a medir el factor de potencia trifdsico asf como la potencia demandada. Con estos datos se
calcula la potencia requerida para llegar a la unidad, ya que no sabemos si en el momeato de medir se tienen
condiciones normales de operaci6n.

De esta manera se calcula:

Potencia reactiva requerida = Potencia Activa * dif de tangentes

En la TABLA 6.1 se muestran de manera resumida los resultados de los célculos anteriormente descritos para
motores iguales o superiores a 60 h.p. asf como el capacitor seleccionado.

Una vez calculando el total de capacitores a instalar en forma individual, se suma la potencia reactiva instalada por
motor deatro del circuito de un solo transformador.

Para hacer la compensacién general, es decir, inmediatamente después de cada transformador. no es necesario mas
que restar de la potencia reactiva requerida por ese transformador la potencia reactiva instalada por motor que
dependa de dicho transformador y obtener asf un faltante.

Se decidié meter bancos autométicos por la variacién de la carga que ocurre dentro de cada transformador. Asf los
resultados obtenidos se muestran en la TABLA 6.2,

La suma total de kvar por instalar es de 542.8 ya ajustados por voltaje. Posteriormente se hace el cdlculo del factor
de potencia que hubiera tenido la planta de haber estado instalados los 542.8 kvar de 1a siguiente manera.

1) se calcula la potencia activa = kva = kw/factor de poteacia actual

2) se calcula la potencis reactiva demandada actualmente por Pitégoras. Conociendo kw y kva

3) Se resta la Potencia Reactiva por instalar de la potencia reactiva demandada actualmente pars obtener la nueva
potencia reactiva demandada,

4) se calcula el cos phi cos (atan (kvar/kva))

Por 1ltimo se calcula el porcentaje de bonificacién de acucrdo a lo descrito en el capftulo 3.

Los resultados del nuevo factor de potencia se muestran en la TABLA 6.3.
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TABIA 6.1
RESUMEN DE COMPENSACION INDIVIDUAL

01

W - s -

rbbbad

aoauonaiaann

ERQMEDID POIENGIA X NSTALAR (KYAR)
TN com  TOMNE GOMERCIAL
284 COPRA 1 75 34.12 *0.84 22.04 20/
296 COPRA 1 78 15.86 0.81 33.20 30-
298 COPRA 1 75 38.03 0.8 2852 25
TOTAL 225 118.01 2.45 83.76 75
187 CALDERAS 2 60 32.21 0.85 19.96 14
182 CALDERAS 75 23.49 0.84 15.17 14
186 CALDERAS 2 75 35.23 0.8 26.43 25
TOTAL 210 ‘ 90.94 2.49 61.56 53
218 SISTEMA DE AGUA 60 22.09 0.89 11.32 10
215 SISTEMA DE AGUA 60 24.80 0.86 14.72 14
219 SISTEMA DE AGUA 75 50.33 0.82 3513 30
358 DEODORIZACION - 75 31.61 0.83 21,24 20
55 VOTATOR 100 10.27 0.81 29,15 25
56 VOTATOR 100 48.47 0.79 37.62 ) 30
TOTAL 470 217.56 5 149.17 129
140 SOPLADO 75 26.29 0.84 16.98 14
148 SOPLADO 76 3132 0.82 21,86 20-
139 SOPLADO 75 34.68 0.79 26.91 25
136 SOPLADO 100 32,07 0.82 2238 20
138 100 58.16 0.8 362 e
133 DEODORZACION 1 125 60.59 0.82 42,29 40
115 DEODORIZACION 1 150 87.25 0.84 56.36 50
112 DEGDORIZACION 1 150 91.72 0.83 61.64 60
141 SOPLADO 160 92.84 0.82 64.80 0
114 DEODORIZACION 1 200 111.86 0.83 76.17 60
TOTAL 1200 626.76 - 8.21 432.01 388
SUMA: 2108 1053.27 726.51 846
PROMEDIO: 95.68181818 47.88
MINIMO: 60 22.09
MAXIMO 200 111.86



TABLA 6.2
RESUMEN DE COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA

Banco automético de
Compensacion Capacitores

: ndividua Total rdo | Tamafo doll N°de [Total kvar por instalar

Transf. [Teérica |Ajustada {Teérico |Ajustado [Faltante] Paso Pasos | tedrico | ajustado
1 75, 63.0] 51.8 61.4 -1.6 10 0 75 63.0)
2 0 0.0] 116.1] 1382 130?2'* 10 12 120 100.8

3| 53 44.5] 116. 138.3 3.8] 10 7 123 103.4

4 129/ 229.9 5] 10 12 249 209.2
5 389 , . 10 5 439 368.9
.8 0 . 10 7 70 58.8
Totales 6848 470.5] 846 542.8
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TABLA 6.3

NUEVO FACTOR DE POTENCIA
B [Potencia Actual__[Potencia Reacliva_|

DemandaFactor de|Aparente[Reactiva] x Instalar] Nueva | Factor de ‘

Periodo] Maxima | Potencla] (kva) | (kvar) | (kvar) | (kvar) Potencia | Bonificacién
. 1] . 1998 0.854] 2339.58| 1217.22 542.8] 6744 ..94.75 1.25%
g' 1993 0.845] 2358.58] 1261.29 542.8] 718.5] 94.07% 1.08%

3 1845, 0.869] 2123.13] 1050.55 5428] 507.7 96.42% 1.66%

4 1838 0.838] 2193.32] 1196.83 542.8 654.0 84.21% 1.12%

5 1934]  0.849] 2277.97] 1203.67 542.8] 660.8 94.63% 1.22%

8 1898  0.865] 2194.22 1101 5428 558.2 95.94% 1.55%

7 1887 0.872] 2163.99] 1059.28 542.8 518.5 98.45% 1.867%

8 1701 0.863] 1971.03] 995.773 542.8 453.0 96.63% 1.72%

9 1777] _ 0.871| 2040.18] 1002.31 542.8 459.5 96.82% 1.76%

10 1742 0.87| 2002.3f 987.237 542.8 444.4 $6.80% 1.78%

11 1618 0.864| 1870.37] 941.716 542.8 398.9 97.09% 1.82%

12 1683 0.872| 1930.05] 944.769 542.8] 401.9 97.26% 1.87%
|PROMEDIO 86.1% 95.9% 1.5%]
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6.2 SUSTITUCION DE MOTORES POR MOTORES MAS EFICIENTES.

En la introduccién se menciond la importancia del ahorro de energia y las medidas que pafses como los Estados
Unidos de América han tomado para reducir sus consumos, entre los que se encuentra ya la legistacién de los
motores eficientes.

La oficiencia de un motor esté dada por Ia relacién de potencis entregada al sistema entre la potencia demandada
de Ia lfnea, es decir, la potencia de salida entre la potencia de entrada.

La potencia do salida puede ser ficilmente medida por medio de un dinamémetro.

Seria muy sencillo realizar un diagndstico energético en motores si se pudiera medir fisicamente la potencia de salida
o entregada al sistema con la ayuda del dinamémetro, sin embargo esto es précticamente imposible. No es factible
para procesos productivos para medir esta potencia.

Sin embargo es importante saber la eficiencia a la que trabaja el motor.

Los siguientes son parémetros eléctricos medibles en Ia prictica que afectan la eficiencia:

Desbalanceo de Voltaje
Voltaje distinto al nominal.

Ademis se sabe que Ia eficiencia se ve también afectada por el factor de carga del motor. Un motor sin carga tendrk
una eficiencia de 0 ya que no entrega ninguna potencia al sistema.

Los motores alcanzan su méxima eficiencia cuando estén cargados alrededor del 85% y esta disminuye en cuanto
el factor de carga aumenta o disminuye.

E! estado que guarda el motor afecta también a su eficiencia, por ejemplo unos baleros en muy mal estado hardn
que el motor demande mas potencia para efectuar el mismo trabajo.

En la industria mexicana se encuentran miles de motores instalados que han sido reembobinados. Los procesos y
técnicas de reembobinado de la mayoria de los talleres de reparacién de motores son de muy baja calidad y nunca
serdn aquellos procesos controlados del fabricante del motor. Se estima que la pérdida de eficiencia en los motores
reembobinados puede llegar a ser de hasta el #3% cada vez que se reembobina.

Asf un motor que ha sido reembobinado 2 veces tendré como eficiencia mixima un 94.09% de la eficiencia de
placa.

Los variables eléctricas de desbalanceo de voltaje, asf como un voltaje distinto al nominal afectan tanto al motor

actual como al motor super eficiente y no es objeto de este estudio determinar lo necesario para corregir este
problema.

Por todo lo mencionado anteriormente, es indispensable hacer las siguientes mediciones en los motores para
determinar la eficiencia actual a la que ests operando,

vollaje entre fases
voltaje trifésico
potencia demandada actual

Una vez obtenidos los datos anteriores es posible determinar los factores que afectan a la eficiencia nominal
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determinando primeraments el desbalanceo de voltaje de Ia siguiente manera:
% dahdmeeo = méxima diferencia de voltaje / voltaje promedio.

Y 1a diferencia de voltaje sobre el nominal:

Voltaje medidos 3 fases / v. nominal.

Conociendo estos porcentsjes, recurrimos a las gréficas del capftulo 3 y determinamos el factor do ajuste por
desbalanceo y voltaje distinto al nominal

El factor de cargs se determina midiendo Ia potencia real eatre Ia nominal . Debido a que es précticamente
- imposible medir la potencia real eatregada. El factor de carga se calcula dividiendo Ia potencia real demandada eatre
In potencia nominal demandada.

Sin embargo Ia potencia nominal demandada hay que calcularia ya que Ia potencia nominal a la que se refieren los
fabricantes de motores es 1a potencia que el motor puede entregar y no la demandada.

Sabemos que I potencia nominal entregada se ve afectada en relacién a la demandada unicamento por la eficiencia.
La potencia nominal demandada serd entonces:

Potencia Nominal entregada / (eficiencia del motor)

Ejemplo:

Un motor de 100 HP, con eficiencia nominal de .90 demanda de Ia linea 74 kw.

La potencia demanda nominal seré de : (100 * .7457 ) / .90 = 82.85 kw.

Y el factor de carga serd:

(74 kw demandados / 82.85 kw demandados nominales)*100 = 89.31%.

Con el factor de carga y viendo la tabla del capitulo 3, podemos determinar el factor de ajuste debido al factor de
carga del motor.

Si sabemos que el motor ha sido reembobinado, podemos determinar el factor de ajuste debido a esta varisble.

Estos 4 factores de ajuste afectan la eficiencia nominal.

Una vez determinada la eficiencia estimada podemos determinar el motor que se requiere para sustituir este por uno
mas eficiente, con el siguiente procedimiento:

1) La potencia demandada real se multiplica por la eficiencia del motor y se obtienen los datos de potencia entregada
real.

2) La potencia entregada real se divide eatre .85% para obtener un factor de carga que lo permita al motor trabajar
a su méxima eficiencia.

3) Se obtienen asf los datos de potencis entregada sugerida del nuevo motor en h.p.
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4) Se escoge ol mmotcomidmtedinponiblenmﬁorymwnhmﬁg«idn.

El factor de carga nuevo se obtiene de dividir Ia potencia entregada Mmhpouncinenm'gndlnomiml. Este
factor de carga nuevo hace que Ia eficiencia nominal se vea afectada en forma similar al motor actual.

5) S detormina la eficiencia ajustada por el desbalanceo, el voltaje distinto al nominal y por el factor de carga.

6) Con Ia nueva eficiencia ajustada podemos obtener los kw demendados por el nuevo motor dividiendo los kw
demandados reales entre Ia nueva eficiencia.

El FORMATO 6.4 describe un ejemplo de un motor.
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DATOS GENERALES TABLA 6.4’

REGISTRO N% 217  CLAVE DEL MOTOR: Mé7

LOCALIZACION ) TRANSFORMADOR

SUBESTACION: __1 CCM: SISTEMA DE AGUA T.N% 4
DESCRIPCION: BOMBA AGUA LIMPIA FRIA

TIPODE CARGA  PAR VARIABLE _ METODO CONTROL: VALVULA

DATQS DE PLACA .

POTENCIANOM: HP.nom: 40 HP. TENSION  Vnom: 440 VOLTS K.W.nom: 29.83
VELOCIDAD Nnom: 3500 RPM CORRIENTE Inom: 55.3 AMP FP.:8200% FS.: 115
MARCA: BALDOR EFFnom: __89.0% .
ARMAZON: _324TS OPERACION AL ANOEN
DATOS DE OPERACION HORARIOPUNTA  HORARIO BASE DIAS: __ 200
OPERACION DIARIA HRS. P. dia; 4 HRSB, dia: 20HRS, -
OPERACION ANUAL HRS.P.afio: 800.00 HRS.B.afio: 4000.00 HRS.

(ESPOSIBLE APAGAREN  HRSPICO?. _NO_ CLASE DE ARRANCADOR: _8606
REEMBOBINADO = REEMB N*: 1 VECES -

COMENTARIOS: CONTROL AUTOMATICO POR PRESION DE AGUA
MEDICIONES Y CALCULOS PRELIMINARES
CORRIENTE 11: 3113 12:_ 3178 I3 3112 TTOTAL: __ 94.00 AMPS.

VOLTAJE VI12:  465.7 V23. 466 VI13:_ 4665 VIiF: 466.1 V.TTLFP.real: 0.84
MEDICIONES 24 HRS HORADE INICIO: _ 16:35:25 HORA FINAL: 15:50:23 HORAS MEDIDAS: _ 23.97
KWHinicio: 1.9 KWH final: 411.12 D.MAXreal DEM: 21.04
) POTENCIA DEMANDADA POTENCIA ENTREGADA
INSTANTANEA KWreal demandad: _ 20.10 KW KWreal entregad: 16.28
HPreal demandad: 26.95 HP HPreal entregad: 21.83
MAXIMO D.MAXreal 1 DEM: __21.04 KW KWmax entregado: _ 17.04
PROMEDIO KWpromactualde: 17.07 KW KWprom entregad: __ 13.83

CONSUMOS ACTUALES ANUALES (KWH)CONSANPUNTAACT: _ 13658.49 CONSANBASEACT: _ 68292.44

A)FACTOR DE CARGA ACTUAL INSTANTANEO FCact: __ 46.36%
B) CALCULOS SOBRE VOLTAJE
VOLTAJE MAXIMO = Vmax: 466.50
VOLTAJE MINIMO = Vmin: 466
VOLTAJE PROMEDIO = Vprom: 466.07
DIFERENCIA DE VOLTAIE = (V3F/Vnom) = Dv: .5.93%
DESBALANCEO DE VOLTAIE = DESv: 1.00%

€. CALCULO DE EFICIENCIA ACTUAL ATUSTADA
Factores de ajuste en 1a eficiencia por

Desbalanceo de tensién F.A X DESv: 0.983
Diferencia de tensién F.A XDv: - 1001
Cant. de reembobinados F.A X remb: 0.970
El factor de carga F.A XFC.: 0.96
Factor de ajuste total = F.ATOTAL: 0.91
Eficiencia ajustada = EFF.AJUSTADA: _81%
DEMANDA MAXIMA REAL ENTREGADA D.MAXreal entre: _17.08 KW VELOCIDAD 08
" SUGERENCIA-  HPsugeridos: _26.88 Nsugerida: 350000 fm
REAL H.P.cff: 30 Neffi: __ 3550



E)DATOS DE PLACA DEL MOTOR SUPER-F

Eficiencia= EFFefl: _93% F.Peff: F.S.eff 115 KWeff:: 22.37
Nefl: 286TS Ieff: Vefr: 460
ELCALCILO DFL NUEVQ FACTOR DE ATUSTE PARA EFICTENCIA: .

Nuevo Factor de Carga F.C.nuevo: _ 61.81%  VOLTS

Factores de ajuste en eficiencia nueva por:
Desbalanceo de tensién F.A X DESveff: 0.983
Diferencia de tensién FA XDveff. 1.001
Factor de carga F.A XF.C.eff: 0.984
Factor de ajuste total nuevo = F.A. TOTAL ff: 96.8%

Eficiencia Ajustada . EFFeffn: __ 90.1%

Nueva potencia demandada promedio: KWpromnuevdeman: __ 15.35
KWmaxnuevdemand: 18.92

H.CALCULOS DE AHORROS ANUALES

AHORROEFFPROM: L.72
BASE AHORROKWH BASE:  6881.44 KWH  NSAHORROBASEe: 170660
PUNTA AHORRO KWHpunta; 1376.29 KWH N$ AHORROPUNTAe: 1190.49
D.MAXIMA AHORROEFFD.MAX: ____ LI8KW NSAHORRODMAXeff. 34178

CONSUMO ANUAL CONSANBASEEFF: ___ 6141099 KWH ~ CONSANPUNEEFF: _____ 1228220 KWH

AHORRO EN PESQOS ANUAY, AHORROANOfTTL: 323886

‘DRECUPERACION SENCILLA ‘

PRECIO DE DE LISTA DEL MOTOR EN USD PRECIO: 2329 TIPO DE CAMBIO: 6.38
PRECIO DEL MOTOR EN NS C/DCTO  PRECIONS: 739458 DESCUENTO: __ 050
PERIODO DE RECUPERACION SENCILLA EN ANOS REC eff: 2.28 ANOS
. INVERSOR DE FRECUENCIA

4 Célculo de Demanda promedio con variador de velocidad en Jugar del
métedo actual de control para aplicaciones de par variable

Con una demanda méxima de: Dmax 24 brs:: 21.04 kw (0 cuando no aplica)
El método de control actual estd abierto en un %: 0.64 como méximo
Podemos decir que la potencia mixima demandada equivale al porcentaje mdximo
de apertura del método de control de flujo, y que ¢s por lo menos igual al porcentaje
de potencia demanda sobre la potencia que demandaria el motor con el méodo
Por lo que 1a potencia demandada seraun %K. W.inv: _26.21% de la potencia mixims
Es decir que la potencia mixima demandada con motor super-eficienciente y con inversor serd

K Wmaxinv: 4.96 kw
Sin embargo durante las mediciones de 24 horas se pudo detectar que el factor de carga promedio
fué de F.C.prom/max: 81.15% (100% en caso de no haber medidoo 24 hrs.)

Por Io que la potencia promedio demandada serd deK. W.inv: 2.65 kw
Y la potencia méxima demanda serd Demanda nueva: 496
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K)CALCULO DF. ARORROS CON INVERSOR

: ENERGIA- PERIODO BASE PERIODO PUNTA o

actual KWHactbase: 6829244 KWH  KWH actpunta: 13658.49 KWH

nueva CONSANBASEINV: 10600.3dKWH  CONSANPUNTAINV:  2120.07KWH

ahorro AHORRO BASE IN: 115384XWH AHORROPUNTAIN: 57692.10 KWH
N$ I+M BASE: 1996.15 NS NS$ I+M PUNTA: 1430764 N§

DEMANDA MAXIMA AHORROK.W.: __ 1442 AHORRODE: _8448%

AHORROD.MAXL:___ 1211 KW -
NSDMAXI+M: _ — 350827Ns AHORROTOTAL:_ 1981206

PRECIO INV USD: 6251.00
DCTOINV: .50

PRECIO CONDCTO: __ 19846.93
1.00

RECUPERACION:

M) CALCULO DE POTENCIA REACTIVA
KVAR SUG: 89
KVAR comerciale:
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TABLA 8.5
RESUMEN DEL CAMBIO DE MOTORES POR MOTYORES SUPER-E

DATQS ACTUALES DATOS NUEVOS
__POTENCIA __POTENGIA ___POTENCIA
—POTENGIAS _DEMANDADA TENTREGADA __POTENCIAS  _ DEMANDADA _ENTREGADA
——MNOMINALES MAX —— EFICIENCIA MAX — NOMMNALES MAX PROM ________EFICIENCIA MAX
KW, KW KW NOM. EA. ANSY KW KW H.P. KW, KW KW NOM, EA, ANSY KW KW
112 68 68 88.0% 092 81.0% 65 &5 10.0 75 62 62 910% 098 89.2% 55 65
1.2 81 81 880% 0.97 85.4%" 69 69 150 M2 77 73 913% 097 88.8% 69 69
1.2 66 6.6 87.0% 095 82.7% 65 &5 100 725 6.1 6.1 910% 098 89.1% 65 65
112 64 654 87.0% 0.89 77.4% 42 42 75 66 47 47 902% 098 88.4% 42 42
112 68 68 87.0% 093 80.9% 47 47 75 66 653 63 90.2% 098 887% 47 47
112 64 64 88.0% 094 82.7% 63 53 100 76 69 69 91.0% 098 83.0% 53 53
112 47 47 87.0% 0.85 74.0% 35 3§ 7.5 68 40 40 90.2% 0.97 87.4% 35 35
1.2 41 4.1 87.0% 0.89 77.4% 32 32 75 58 37 37 $02% 0098 86.7% 32 32
112 70 70 87.0% 095 82.7% 58 658 10.0 76 B85 65 91.0% 0.98 89.4% 58 58
112 93 9.3 87.0% 0.96 69.6% 85 65 16.0 112 .73 7.3 924% 0.96 88.9% 65 65
1.2 93 9.3 87.0% 098 85.3% 79 19 150 112 88 88 924% 0.8 90.4% 79 79
112 84 8.4 B87.0% 097 84.4% 71 74 15.0 112 78 79 924% 0.97 89.6% 71 79
112 36 3.6 88.0% 085 74.8% 27 27 5.0 37 3d 3.1  895% 0.98 87.6% 27 27
112 64 64 88.0% 092 81.0% 43 43 75 66 49 49 90.2% 098 88.6% 43 43
112 69 69 88.0% 093 B1.8% 49 49 10.0 75 55 55 91.0% 097 88.4% 49 49
1.2 70 6.2 880% 0.91 80.1% 56 650 100 75 63 56 91.0% 097 88.7% 68 5.0
112 67 6.7 88.0% 0.33 81.8% 47 47 75 58 53 53 90.2% 0.98 88.7% 47 417
112 60 60 88.0% 094 52.7% 50 5.0 100 75 68 5.6 91.0% 097 88.7% 50 S0
112 9% 9.1 B7.0% 038 85.3% 727 717 15.0 112 88 8.6 924% 0.8 90.2% 71 737
112 47 47 §7.0% 091 79.2% 37 37 75 56 42 42 90.2% 097 87.9% 3.7 37
112 60 80 B87.0% 0.94 81.8% 49 43 100. 75 56 656 91.0% 097 88.8% 43 49
112 63 63 87.0% 0.94 81.8% 5.1 6. 10.0 75 58 68 91.0% 098 88.8% 6.1 6.1
112 639 69 87.0% 095 82.7% 57 57 100 75 64 6.4 91.0% 098 89.4% 67 6.7
112 70 68 88.0% 090 79.2% 56 4.6 100 75 63 52 91.0% 097 88.1% 56 4.6
112 43 4.3 88.0% 0.87 76.6% 33 33 75 58 - 37 37 90.2% 0098 869% 33 33
11.2 87 87 87.0% 0.97 84.4% 74 74 150 1.2 82 82 92.4% 097 89.9% 74 74
112 72 7.2 87.0% 0.95 82.7% 69 639 10.0 75 68 66 91.0% 098 89.4% 59 5.9
1.2 67 637 88.0% 0.5 83.6% 66 6.8 100 75 63 63 91.0% 098 89.3% 658 5.6
313 182 180 6 148 286 213 186 166 8 6
149 97 9.7 90.0% 0.90 81.0% 729 7.9 15,0 112 88 88 91.7% 0.98 89.6% 79 79
149 92 9.2 90.0% 0.5 85.5% 79 79 16.0 112 88 88 91.7% 0.38 89.6% 79 79
149 94 9.4 900% 0.86 77.4% 73 73 160 112 82 82 91.7% 097 89.1% 73 73
143 93 77 90.0% 0.93 83.7% 78 65 16.0 112 88 73 91.7% 0.96 85.3% 78 85
143 123 89 90.0% 0.5 856% 105 7.6 200 149 120 87 92.4% 0.95 87.8% 106 7.8
149 113 113 76.0% 0.98 73.0% 83 83 160 1.2 99 9.1 924% 098 90.86% 83 83
149 8.1 8.1 90.0% 0.94 54.6% 68 68 15.0 1.2 77 7.7 91.7% 097 88.7% .68 6.8
149 110 9.3 90.0% 0.96 88.4% 9.6 8.1 16.0 1.2 10.6 9.0 1.7% 0.98 89.8% 9.6 8.1
143 84 7.0 900% 092 82.8% 69 68 16.0 112 80 66 91.7% 0.5 87.3% 69 58
149 75 6.2 90.0% 0.83 79.2% 69 49 10.0 75 67 66 91.0% 097 88.6% 59 49
88 88 150 112 97 97 91.7% 098 90.1% 88 88

149 101 10.1 90.0% 0.96 86.4%



. TABLA 65
RESUMEN DEL CAMBIO DE MOTORES POR MOTORES SUPER-E

DAYQS ACTUALES DATOS NUEVOS
—_POYENCIA™ —__POTENCIA - POTENGIA —_POIENCIA
—ENTREGADA __ _POTENCIAS _DEMANDADA —ENJBREGADA

—NOMINALES MAX PROM ______ ___ EFICIENCIA MAX PROM __NOMINALES MAX PROM MAX

K HP, KW. KW KW NOM. EA, AJUST KW KW H.P, KW, KW KW NOM., FEA. AJUST KW
TOTA 45 . 34 26 25 9 20 35 26 22 22 9
20 25.0 18.6 145 1456 0665.0% 0.94 79.9% 118 116 20.0 14.9 122 12.7  93.0% 0.98 91.4% 11.8
117 25.0 18.6 168 16.8 85.0% 0.93 83.3% 140 140 25.0 18.8 16.3 16.3  93.0% 0.98 91.3% 140
118 26.0 18.6 12.1 12.1 85.0% 0.35 80.8% 9.8 9.8 20.0 14.9 10.8 10.8 93.0% 0.97 30.5% 9.8
178 26.0 18.6 129 12.1 88.0% 0.96 845% 10.2 10.2 20.0 14.9 11.4 11.4 924% 0.98 90.1% 10.2
178 25.0 18.8 145 145 88.0% 0.97 86.4% 124 124 20.0 14.9 13.7 13.7 92.4% 0.98 90.9% 12.4
180 25.0 186 163 153 88.0% 0.95 83.6% 128 128 25.0 18.6 14.2 14.2  924% 0.98 90.1% 12.8
206 '25.0. 18.8 8.0 5.1 88.0% 0.84 73.9% 6.9 3.7 10.0 75 6.8 43 91.0% 0.95 86.3% 6.9
213 25.0 18.6 14.0 140 88.0% 0.97 85.4% 11.9 119 20.0 14.9 13.1 131 92.4% 0.98 90.8% 11.9
285 26.0 18.8 8.0 8.0 85.0% 0.91 77.4% 6.2 8.2 10.0 7.5 6.9 91.0% 0.98 89.5% 6.2
266 25.0 1868 10.1 10.t 86.0% 0.90 76.5% 7.7 7.7 15.0 1.2 85 85 92.4% 0.98 90.2% 7.7
31 25.0 18.86 12.1 12.1 86.0% 0.95 80.8% 9.8 9.8 20.0 14.9 i0.8 108 93.0% 0.97 90.5% 9.8
n 25.0 188 165 114 88.0% 0.95 83.6% 12,9 9.5 25.0 18.6 14.7 109 92.4% 095 87.8% 129
TOTA 300 224 153 148 13 120 230 172 139 133 13
23 30.0 224 132 12.2 89.0% 0.95 84.6% 1.2 11.2 20.0 14.9 122 122 93.0% 0.98 91.2% 11.2
as 30.0 224 8.1 8.1 89.0% 0.89 79.2% 6.4 8.4 16.0 11.2 7.2 7.2 92.4% 0.96 88.8% 6.4
91 30.0 224 18 7.8 89.0% 0.89 79.2% 6.2 8.2 10.0 75 8.9 89 91.0% 0.98 89.5% 6.2
92 30.0 224 183 183 89.0% 0.95 84.6% 155 166 25.0 188. 170 170 93.0% 0.98 91.5% 15.5
109 30.0 224 139 128 89.0% 0.95 84.6% 11.8 108 20.0 14.9 13.0 119 924% 0.98 90.5% 18
163 30.0 224 6.5 6.6 89.0% 0.87 77.4% 5.0 5.0 10.0 7.5 5.7 67 91.0% 0.98 88.7% 5.0
166 300 224 7.2 7.2 89.0% 0.86 75.7% 5.4 o 10.0 7.5 6.1 6.1 91.0% 0.98 89.2% 5.4
169 300 224 1886 18.6 89.0% 0.98 87.2% 16.2 162 30.0 22.4 17.8 17.8  93.0% 0.98 91.0% 16.2
170 30.0 224 145 145 B89.0% 0.96 85.4% 124 124 20.0 14.9 1.7 13.7 92.4% 0.98 90.9% 12.4
210 30.0 224 9.4 6.1 89.0% 0.87 77.4% 7.3 4.7 16.0 11.2 8.6 5. 91.7% 0.93 85.3% 7.3
21 30.0 224 17.8 155 89.0% 0.97 86.3% 15.4 134 25.0 18.6 7.0 14.8 924% 0.98 90.4% 164
TOTA 330 246 136 129 15 107 200 149 125 118 16
102 400 298 19.1 19.1 88.0% 0.96 84.5% 161  16.1 30.0 224 17.7 17.7 93.0% 0.98 91.0% 16.1
144 40.0 298 16.1 18.1 B88.0% 0.94 82.7% 13.3 133 25.0 18.6 14.6 146 93.0% 0.98 91.0% 13.3
145 40.0 298 167 16.7 88.0% 0.94 82.7% 13.8 138 25.0 18.6 16.1 16.1 93.0% 0.98 91.2% 13.8
214 400 298 18.2 18.2 89.0% 0.95 84.6% 164 154 25.0 18.8 16.9 169 924% 0.98 90.9% 5.4
217 400 298 210 17.1 89.0% 0.91 81.0% 170 138 30.0 22.4 18.9 164 93.0% 0.97 90.1% 7.0
301 400 298 126 125 88.0% 0.88 77.4% 9.7 9.7 20.0 14.9 10.7 10.7 93.0% 0.97 30.4% 9.7
302 2 40.0 298 248 248 83.0% 0.98 86.2% 214 214 40.0 29.8 23.1 23.1  946% 0.98 92.5% 214
354 400 29.8 215 215 88.0% 0.94 82.7% 178 17.8 30.0 224 19.4 1894 93.0% 0.98 91.4% 17.8

TOTA 320 2339 1650 146 18 129 225 168 137 133 18



TABLA 6.5
RESUMEN DEL CAMBIO DE MOTORES POR MOTORES SUPER-E

DATOS ACTUALES - DAYOS NUEVOS

—_POYENCIA ___POTENCIA ~ __POIENCIA —__POTENCIA
__POTENCIAS _DEMANDADA TENTREGARA __POTENCIAS iy

TNOMNALES ~ MAX ENCIA — MAX PROM —_ NOMINALES MAX PROM MAX PROM
N THP, KW, KW NOM. EA. AJUST KW KW HP. KW, KN KW NOM. EA, AJST KW KW PAOM
130 50.0 373 138 138 90.0% 0.50 81.0% 1.2 112 200 . 149 12.2 12.2 93.0% 0.98 91.3% 11.2 112 74.9%
137 60.0 373 .30.6 30.8 86.0% 0.98 84.3% 25.8 25.8 50.0 37.3 28.2 28.2 93.6% 0.98 91.4% 268 258 69.1%
173 373 120 100 86.0% 0.83 71.4% 8.6 74 16.0 11.2 9.8 8.0 91.7% 0.97 89.0% 8.6 7.1 63.9%
7 60.0 373 224 224 90.0% 0.95 85.5% 19.1 18.1 40.0 29.8 20.8 20.8 94.6% 0.97 91.8% 19.1 19.1 64.1%
292 60.0 37.3 20.t 20.1 90.0% 0.91 81.9% 166 165 300 22.4 18.1 18.1 93.0% 0.98 91.2% 165 1885 73.7%
296 60.0 37.3 9.9 9.9 90.0% 0.8t 72.9% 7.2 7.2 15.0 11,2 8.1 8.1 92.4% 0.97 89.8% 7.2 7.2 64.7%
297 650.0 37.3 242 24.2 390.0% 0.93 83.7% 203 203 40.0 29.8 220 22.0 94.5% 0.98 92.2% 20.3 203 68.0%
299 50.0 37.3 239 239 90.0% 0.96 86.4% 206 20.6 40.0 29.8 223 223 94.5% 0.98 92.3% 20,6 20.6 69.1%
300 $0.0 373 213 21.3 90.0% 0.95 865.5% 18.2 18.2 30.0 224 19.9 19.9 93.0% 0.98 91.4% 18.2 18.2 81.2%
303 60.0 373 2385 236 90.0% 0.96 88.4% 20.3 20. 40.0 29.8 220 220 945% 098 92.2% 20.3 203 68.0%
304 650.0 37.3 29.1 29.1 90.0% 0.98 88.2% 25.7 25.7 50.0 373 27.9 279 94.1% 0.9C 91.9% 25.7 25.7 68.8%
357 50.0 37.3 20.% 20.1 86.0% 0.87 74.8% 15.1 15.1 25.0 18.8 16.6 16.6 92.4% 0.98 30.9% 16.1 16.1 80.8%

TOTA 600 447 251 249 15 207 396 295 228 226 16 15
187 80.0 44.7 322 322 90.0% 0.97 87.3% 28.1 28.1 60.0 373 30.6 308 93.6% 0.98 91.8% 28.1 28.1 75.4%
216 60.0 44.7 340 248 90.0% 0.94 84.6% 288 210 50.0 37.3 32.0 23.4 93.6% 0.98 89.8% 28.8 210 66.3%
218 80.0 44.7 29.1 22.1 S0.0% 0.93 83.7% 244 185 40.0 29.8 270 2085 93.0% 0.87 90.1% 244 185 62.0%

TOTA 180 134 95 79 24 68 140 104 S0 75 24 18
139 75.0 65.9 347 34.7 92.4% 0.98 88.7% 30.8 3038 50.0 373 33.2 332 94.1% 0.98 92.6% 308 30.8 825%
140 76.0 659 26.3 26.3 92.4% 0.93 85.9% . 226 228 40.0 29.8 243 243 945% 0.98 92.8% 228 228 75.7%
148 75.0 65.9 313 31.3 924% 0.95 87.8% 275 275 50.0 373 29.8 298 94.1% 0.95 92.3% 216 275 73.7%
182 7650 669 235 235 91.0% 0.91 82.8% 196 195 40,0 29.8 218 2185 93.0% 0.97 80.4% 196 195 65.2%
186 75.0 659 36.2 36.2 91.0% 0.93 84.6% 298 298 60.0 373 32.4 324 93.6% 0.98 92.0% 298 29.8 80.0%
219 75.0 66.9 b50.3 &§0.3 91.0% 0.99 89.2% 449 449 76.0 55.9 48.5 4885 94.1% 0.98 92.8% 449 449 80.3%
294 75.0 65.9 34.1 34.1 92.4% 0.98 88.7% 30.3 303 50.0 373 32.7 32.7 94.1% 0.98 92.6% 30.3 30.3 81.2%
296 75.0 65.9 469 459 92.4% 0.98 90.6% 416 416 75.0 65.9 448 448 94.5% 0.98 92.7% 4185 415 74.3%
298 760 569 380 38.0 92.4% 0.94 86.9% 33.0 330 60.0 44.7 35.7 35.7 94.5% 0.98 92.6% 330 330 73.8%
358 76.0 659 388 36.8 91.0% 0.96 87.4% 32.1 321 3 $0.0 37.3 349 349 93.6% 0.98 92.1% 32.1 32.1 886.2%

TOTA 7650 659 356 356 32 312 540 403 338 338 32 32
B5 1000 746 403 40.3 92.4% 0.94 86.9% 350 360 600 447 377 377 945% 098 92.8% 350 350 78.2%
68 100.0 746 485 486 92.4% 0.96 88.7% 430 430 75.0 66.9 46.3 40.3 946% 0.98 92.8% 430 430 76.9%
136 1000 74.6 32.1 32.1 93.0% 0.89 82.8% 266 285 60.0 37.3 29.0 290 93.6% 098 91.6% 268 265 71.2%
1328 :“”.0 7468 682 B68.2 93.0% 0.98 91.1% £3.0 530 1000 74.8 6§73 67.3 9456% 098 92.5% 63.0 B30 71L1%

w



TABLA 6.5
RESUMEN DEL CAMBIO DE MOTORES POR MOTORES SUPER-E

DATOS ACTUALES . DATOS NUEVOS
—_POIENCIA — ——POTENCIA ~— __POTENGIA —_POTENCIA
_DEMANDADA _ENTREGADA _ _POTENCIAE  _DEMANDADA - _ENTBEGADA NUEVO
___NOMINALES ~ MAX PROM ________ EFICIENCIA MAX PROM ___NOMINALES MAX PROM __________EFICIENCIA MAX PROM EC.
N HP., KW. KW KW NOM., EA. AJUST KW KW HP. KW, KW KW NOM. FEA. AJUST KW KW PAOM
TOTA 400 298 179 179 53 158 285 213 170 170 63 53
113 1260 93.2 060.6 606 92.4% 098 ah.ns . 63.7 537 100.0 74.6 68.1 © §68.1 94.6% 0.98 92.6% 63.7 837 72.1%
TOTA 126 93 61 61 54 54 100 75 - 68 58 54 54
112 1600 1119 91.7 91.7 93.0% 0.98 91.1% 836 836 160.0 1119 $0.2 90.2 945% 0.98 92.7% - 83.6 83.8 74.7%
116 1500 1119 87.2 87.2 93.0% 0.98 91.1% 795 795 150.0 119 86.0 860 945% 0.98 92.5% 795 795 71.1%
141 1500 111,93 928 92.8 93.0% 0.95 88.4% 820 820 150.0 1119 87.7 87.7 95.4% 0.98 93.5% 82.0 820 73.3%
TOTA 450 338 272 272 82 245 450 336 264 264 82 82
114 2000 149.1 1119 1119 93.0% 0.94 87.4% ‘ 878 978 160.0 1119 106.2 1052 945% 098 95.0% 97.8 97.8 87.4%
TOTA 200 149 112 112 98 98 150 112 106 106 98 98
TOTA 104 3203 2062 2006 1754 1716 3165 2360 1875 1876 98 98
PROMEDIOS 0.89 82.8% 1.0 925% 0.98 90.2% 70.7%

it




BLA 6.6

TA
RESUMEN DEL CAMBIO DE MOTORES POR MOTORES SUPER-E ¥ LA INTRODUCCION DE VARIADORES

—— DAYOS ACTUALES
' —_POTENCIA
—_POTENCIAS —DEMANDADA
—NOMINALES MAX PROM
e DESCRIPCION HEP KW, KW KW
220 BOMBA AGUA CALIENTE 1500 112 7.0
293 BOMBA FIiLTRO 1500 112 70
TOTALES , 30 . 224 140
110 BOMBA DESCARGA DEODORIZADA 2000 149 93
111 BOMBA DESCARGA DEODORIZADA 2000 149 123
204 VENTILADOR TORRE OF ENFRIAMIENT 2000 143 110
212 BOMBA AGUA CALIENTE 2000 143 8.4
218 BOMBA AGUA CALIENTE 2000 143 75
TOTALES 100 748 485
205 VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENT 2500  18.6 8.0
341 BOMBA DE AGUA SUCIA 2500 188 155
TOTALES 50 373 234
109 BOMBA CONDENSADO ACIDO-GRASA 3000  22.4 139
210 BOMBA AGUA CALIENTE 3000 224 34
211 BOMBA AGUA CALENTE 3000 224 178
TOTALES 0 671 412
217 BOMBA AGUA LIMPIA FRIA 4000 298 210
TOTALES 40 298 210
173 VENTILADOR CALDERA 5000 373 120
TOTALES 50 373 120
215 BOMBA AGUA SUCIA CALIENTE 8000 447 340
218 BOMBA AGUA LIMPIA FRIA 6000 447 2901
TOTALES 120 895 631
TOTALES 160 35679 2233

(13

6.2
5.8

12.0
7.7
8.9
9.3
6.2

39.2

5.1
11.4

18.5
12.8
18 5
34.4
171
17.1
10.0

100

24.8
2241

489

178.0

CON MOTOR EF,
8.3 5.6
63 5.2

128 108
88 713
120 87
106 90
80 6.6
67 5.6
480 372
68 43
147 109
2185 16.2
130 119
88 &5
170 148
ase 323
189 154
189 154
9.6 B8O
9.6 %o
320 234
270 205
E9.1 439
182.7

206.4

% %

OE

DE  PQUENCIA
APERTURA MAX,
9200%  77.87%
95.00%  §6.74%
9400%  83.06%
83.00%  67.18%
87.00%  66.85%
88.00%  68.16%
90.00%  72.90%
91.00%  75.36%
9200%  77.87%
87.00%  65.85%
86.00%  63.61%
89.00%  70.50%
8400%  2621%
73.00%  38.90%
53.00%  14.89%
6400%  1575%

' 88.91%

82.32%

72.87%
75.90%

—_POTENCIA
#AX  PROM
KW KW
493 347
541 302
1034 648
735 447
6.83 259
699 424
542 3.5
486 234
3144 1699
513 133
1146 4.61
1659 595
8.56 859
645 146
1198 794
25.99 16.98
498 2.5
498 265
3 217
37 247
477 185
428 138
803 371
1021 B39
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TABLAS.7
0§ TOTALES

AHORR

Max Base
kw [ ]
$8.30 280180
12272 50873 -
S 1831 6129
10.8¢ 440
11.38 13627
13.68 13682
1418 14178
681 17368
1314 52550
653 2702
854 M0
1082 43200
1472 43481
13898 41553
1224 4041
718 2873
693 2480
1695 61037
1300 47661
566 2642
607 24296
1.9 7118
1367 54600
a57 22097
1690 S250
12507 465400
7.7 63772
1464 S8540
1515 60504
1693 67710
1882 81411
1073 4919
200 92358
19.44 77744
13660 525048

11850

11708
12119

5231
914
879

108

2019

6125
5210

m

7881

1272
1343
927
9.74
1n
1216

S0873
3NN
11684
11714
12156

272
MQ

§3EeEdend ¥ seaspunsene §

—_Ahorros Anuales
Punta Base Punta
kwh kwh kwh
Q01 1914 13718
10175 1458 7291
10604 2018 14500
7415 $2280 11308
1947 476 2057
230 566 228
2431 626 3131
1085 2992 14961
€013 273 10865
50 873 463
7] 1225 6125
8652 1042  S210
3632 5446 2723
0805 22075 110858
9788 ™ 54
s147 s 3481
0 0 4
0 [
5270 4334 24668
©x &2 3x8
8% 88 4P
12204 2651 13253
880 2253 11267
168 3 18507
6348 s XS
S9204 22601 121250
0 [ -]
11708 177 5887
12119 1244 @21
11611 26 14127
2120 11538 S7emR
8584 1498 ° "R
18471 126 6873
1550 1632 816t
80162 21310 111504



- Actuales
Rem___Consumos anusies
Pofencla Max  Base Punia
N* Nominal  kw kwh kwh
1 1500 68 270 sS40
S 1500 605 3214 640
21 1500 660 26308 5260
2 1500 537 214718 295
© 1500 582 23268 4653
41 1500 638 2550 5101
57 1S00 47 18792 378
MW 1500 414 16555 M1
71 1500 705 28187 5637
%6 1500 928 a2 1857
98 1500 928 4R 1857
% 1500 83 30201 1678
108 1500 358 14317 2863 -
174 1500 537 21476 a5
15 1500 593 23713 4743
20 1500 701 24331 <06
21 1500 S™ 2818 £564
2 1500 604 217485 1208
258 1500 908 36241 7248
299 1500 470 18792 3758
260 1500 604 24161 s
264 15.00 828 25068 So11
22 1500 654 277190 548
23 1500 702 23115 %23
B 1500 425 17002 3400
3B 1500 872 349 6080
I5 1500 746 28066 sn27
B 1500 671 26845 539
28 42000 18237 708214 124484
84 2000 96 W76 775
1056 2000 925 22192 7307
106 2000 940 22550 7S17
110 200 933 27807 1545
11 2000 1228 31997 1m
154 2000 1133 4530 €068
03 200 805 14 6443
204 200 11.02 3P12 7462
212 2000 838 27M0 5508
216 2000 746 2416 08
345 2000 1014 457 2028

TABLAG.7

AHORROS TOTALES
Dem___Consumos anuales ____Ahofros Anuales
Max Base Punia Base Punta

o kwvh kwh  kwh kwh
619 24758 Q62 255 07
7.74 30973 6195 1241 2%
612 24473 4805 1925 385
470 18803 aret 2673 - )
530 21215 24 051 410
sg3 2378 4742 1796 0
38 15006 318t 2886 S77
3 1477 256 175 5
652 26061 5212 2127 425
727 26162 1453 7260 QM
876 31537 1752 1885 105
79 2843 1580 1768 o8
306 1220 2444 2097 419
491 19633 w7 1843 k< : 2]
548 2194 4389 1760 354
633 22518 S04 2413 483
526 21047 200 1 354
564 20286 1127 1458 81
856 34241 648 2000 400
423 1™ 387 1889 n
557 440 1864 an
s77 A 4613 1992 308
641 a5 5131 2085 47
631 20788 4157 2329 468
37 1486 297 2016 L]
819 X5 651 2144 429
662 26462 522 A1 L<)
629 2140 5028 17056 34

16647 646777 113084 61437 10500
876 30U 7000 3!y 747
882 21170 7057 1022 341
8.16 19588 6529 2964 908
885 26082 1465 1445 80
1186 3G 170 852 47
913 26508 01 8833 1767
768 30736 6147 1478 206
1061 3019 7184 133 2™
795 26554 5311 14% 287
668 22278 4455 263 528
973 3800 1945 168 83

—_—— Conmotor eficients + Variador
Dem__ _Consumps snuales . Ahorros Anusies
Max Base Punta Bass

kw kwh kwh wh
s31 21227 Qs 1213
664 20556 5311 132
6.12 24473 65 385
40 18800 3761 5%
530 21215 «c 410
508 20326 40865 1036
3 15806 3181 sT7
30 14T 256 5
652 26061 5212 45
727 26162 1453 L o)
876 31537 1752 106
780 2840 1580 8
262 10478 2096 768
421 16833 3367 929
470 18814 3rs3 980
493 13862 212 214
451 18045 3809 o5
483 1733 966 242
856 344 848 40
423 16033 387 arn2
5571 227 440 k7c]
577 23084 4613 208
641 2565 5131 “7
5.41 12076 2415 28
321 188 370 a3t
819 X715 6551 49
662 26462 5292 <]
53 255 L<if] 1058
15643 598780 104804 19680
8.76 7009 747
756 1815t 6050 1347
700 1670 5508 1919
736 15007 834 kil
683 - ] 518 120
943 36508 730t 1767
659 2632 5270 1172
690 16047 3300 «on
542 12618 2524 074
486 11362 20 27113
834 36 1668 61



Max Base
w kwh
1380 S5182
‘ST A
1201 40041
237 o484
2013 8053%6
983 W70
2424 OGB4l
288 9650
2125 85010
24 908
208 116329
213 60538
23087 964307
R21 120057
3403 99197
210 88346
8534 316400
3468 13870
2020 105144
NR 12521
246 28187
B23 140337
033 20130
3412 136463
588 183402
303 152123
36.78 147120
3613 138873
4027 181071
447 190882
3207 ‘961955
$8.16 232658
17897 683807

kwh
11008
1229

17897
16107

15088

17002
18792

16107
186867
25771

19839
17669

27790

21029 -

28187

3214
12826

130348

TABLAB7

AHORROS TOTALES

Qem
Max Base Punta Bsse
[ kwh kwh kwh
1224 480® 9796
218 86Q 11272 7180
963 2118 6424 7923
2084 83348 16670 6138
1808 724 14470 8187
808 32242 6448 7478
200 88007 17601 8934
234 8351 17870 6008
1987 79419 15896 5530
202 88070 17614 5880
2793 111700 22340 4629
16.58 66325 132656 14210
2178 87510 160666 88397
30.64 122551 24510 6306
3204 98410 18682 5787
2704 82108 16421 6240
80.73 296087 50613 18333
P22 1380 26574 5831
2435  97T3%/ 19478 7752
2080 119184 23837 6094
2152 25822 404 2368
3242 129687 25837 11251
M5 194086 8819 7244
3270 130788 26198 5675
4481 179248 3B 4194
B 142617 28523 8508
3460 130558 27911 TS64
33788 1291258 25701 67476
3767 150807 0131 10374
4634 185309 372 - Sv<d
2897 83918 11588 9217
5732 229292 43858 366
17031 652267 124658 3150

1241

1637

1787

1513
13416
2075
1706
1237
673

5630

Dem.

Max Base Punta Base Punta

kw kwh kwh kwh wh
1224 49 9796 1241 6203.
2818 84542 11272 67 7180
s 8680 1736 6212 31361
2084 838 16670 1227 6136
1808 7230 14470 1637 8187
806 324 6448 1496 7478
200 88007 17601 1787 8334
234 89351 17870 1220 6098
1987 79419 15896 1108 550
202 8801 17614 1178 5389
2783 111700 22390 26 4629
142 56868 11373 4734 23670
21853 843612 163086 23780 121295
2627 105072 21014 4757 23785
477 7385 1477 18362 91812
426 7448 1490 16180 80888
3530 119605 23881 0290 1968485
822 12280 26574 1168 5831
2435 97301 19478 1550 w2
2080 119184 23837 1219 6094
1846 2213 3600 1008 6040
2780 111180 278 SO0 9747
4160 166412 3282 685 34027
2770 13078 26158 1136 5675
4481 179248 35850 8% 4194
BE 142617 2523 1901 9508
209t 119662 23830 S04 27468
8.2 1221401 243680 27241 13242
3767 150607 30130 2075 . 10374
4634 18539 3072 1705 8523
2897 66018 11589 1237 9w
51 2002 45058 673 3068
17031 652267 124650 5680 3150
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112
115
141

114
1

s Actuples

Dem___Consumos anuales

Potencla Max Base Pupta
Nominal kw (V] wh
12500 €059 242953 43471
12500 €050 242353 48471
15000 9172 366884 =77
15000 8725 343988 69788
15000 9284 37130 74272
45000 27181 1087231 217446
20000 111.86 447420 89454
20000 11186 447420 89484
104SUMA: 2052 7664822 1467808

611

TABLA 6.7

5807
a0.16
8599
87.71
263.85
105.15

106.15

1086415
420614
420614

AHORROS TOTALES
Con motor eficiente
Dem___Consumos anuales ____Ahorros Anuales
Punfa  Base Bunta
kwh kwh kwh
46456 10071 214
46455 10071 2014
72127 6248 1250
68788 5048 1010
70168 20518 4104
211083 31816 6363
84123 26006 5361
84123 26906 5361
1373877 4985713 R231

1918

7168248

- _conmotoreficiente + Varjador
Dems___Consumos anuafes ___ Ahotrox Anuales
Max Base Punta Base  Punta
bow kwh kwh kwh kwh

©7M0 19152 060 8540 43201

T @O 188152 39830 8640 43201
7730 309200 61840 11537  S7eB4
7372 294884 58977 10821 54108

B87.71 350840 70168 4104 20518

2873 954025 190005 26461 132306
90.16 360624 72125 17359 86796
$0.16 360624 72125 17359 86796
1708 6349204 1214523 253285 1315618



CAPITULO 7
ANALISIS FINANCIERO.
7.1 COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA.

Ea Noviembre de 1991 se publicaron en el diario oficial las nuevas tarifas horarias que entrarfan en vigor a partir
de que el suministrador del servicio (CFE o Cia. de Luz) instalara el equipo de medicién adecuado
para medir consumos y demandas en los perfodos base y punta.

Un cambio también muy importante fue el del ajuste por precio del combustible.

En el Capftulo 2 se ve claramente que el 70% de la generacién eléctrica de México estd basada en hidrocarburos
por lo que cualquier variacién en el precio del combustible impacta fuertemente en el costo de produccién del

geaerador.

La férmula que aplica {a suministradora para ajustar el variacién del combustible fue publicada el viernes 3 de abril
de 1992 donde se especifica que: "el monto de los ajustes expresados en pesos, se calcular multiplicando el total
de energfa consumida en el mes expresado en kilowatt-hora, por los factores mensuales de ajuste que se expresan
en pesos por kilowatt-hora”.

El factor de ajuste se calcula de la siguiente manera:
J=FTj I Al * (Pi-PBi)
desdoi =1 hasta §
donde:
J expresa cada uno de los niveles de transmisién
1) alta tensi6n nivel transmisién (tarifas H-T Y H-TL)
2) alta teasi6n nivel subtransmisién (tarifas H-S y H-SL)
3) media tensién (tarifas OM y HM)
i expreea cada uno de los S combustibles que se someten al ajuste mensual
1) Combustdleo importado, cotizacién Pemex, puesto e Manzanillo.
2) Combustdleo nacional, cotizacién Pemex, centro productor.
3) Gas natural, cotizacién Pemex, zona centro.
4) Diesel n° 1, cotizacién Pemex, inica a nivel nacional .
5) Carbén, cotizacién MICARE que incluye manejo de cenizas, dnica a nivel nacional
PBi expresa el precio base sin iva para cada combustible
PB1 = .23403 n$ por litro
PB2 = .19391 n$ por litro
PB3 = .18410 n$ por metro ciibico

PB4 = .49130 n$ por litro
PBS = .10041 n$ por kilogramo

120



Pi es ¢l precio sin IVA para cada combustible vigente en la quincens anterior al mes calendario de cflculo del monto
del sjuste.
Al corresponde a los coeficientes de ajuste para cada combustible y tienen los siguientes valores,
Al= 031744
A2 = .104201
A3 = 044212
A4 = 003048
AS = 038062

FTj representa un factor a aplicar a cada uno de los tres niveles de tensidn de suministro y o tiene
los siguientes valores.

FT1 = 1.029

FT2 = 1.042

FT3 = 1.067
Analizando esta férmula y su significado no es dificil descubrir que la suministradora sf esta incrementando sus
precios disfrazadamente un 6.7% sobre la variacién de combustible para el caso de tarifs HM y OM en caso de
que el factor sea positivo.

La TABLA 7.1 muestra el precio oficial de la demanda y energfa en tarifa, HM y el precio real a junio de 1995 con
el factor de ajuste por variacién de combustible incluido.

Ademis se sabe que la tarifas eléctricas estén subsidiadas por lo menos en un 50%, deatro del estudio econémico
86 supone un incremento a los precios de la energfa de 50%, 25% y 10% a los 12, 24 y 36 meses de la evaluacién
financiera.

7.2-EVALUACION DE LOS AHORROS.

De acuerdo a la informacién concluida ea el capftulo anterior, tres son los conceptos de ahorro de energia, a saber:
7.2.1 FACTOR DE POTENCIA.

El ahorro por la correccién de factor de potencia se deriva bdsicamente de evitar el pago de la multa que para el
periodo de 1994 fue de n$ 4,942.00 measuales. De acuerdo a la férmula de boaificacién por un factor de potencia
superior a .90, la planta procesadora de aceite serd bonificada con el 1.5% de su facturaci6n eléctrica, es decir con
n$ 2,684.00 mensuales. El ahorro total por este concepto serd entonces Ia suma de la multa mds la bonificacién.
El shorro total es de  N$ 7,626.00 mensuales.

7.2.2 MOTORES SUPER EFICIENTES.

El shorro por este concepto so deriva no sélo de la mayor eficiencia de los equipos a instalar sino de el
redimensionamiento de los motores.

En la TABLA 7.2 se pueden ver los consumos de energfa actuales junto con las demandas méximas de los motores
incluidos en este estudio.

Como se puede ver en dicha tabla, por Ia instalacién de motores, el ahorro por demanda mdxima es de 134 kw
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equivaleates & un ahorro de N4 3,234.09 mensuales y el ahorro por consumo punta y base alcanza més de '
N$9,000.00 measuales.

7.2.3 MOTORES SUPER EFICIENTES CON VARIADORES.

El shorro méximo se obtiene si ademd4s de instalar motores mas eficientes se instalan varisdores de velocidad, en
Is misma TABLA 7.2 sc puede ver que el ahorro méximo mensual por este concepto es de N$ 32,503.82
mensuales,

La suma del ahorro por la instalacién de motores super-ficientes y varisadores mas el ahorro por concepto de la
correccida del bajo factor de potencis alcanza N$ 40,129.58 mensuales, en Ia TABLA 7.2 se nuestra de manera -
resumida los ahorro que se pueden alcanzar.

" Se investigaron dos opciones de inversion, la primera ellas considerando el cambio de los 104 motores estudiados
y Ia segunds cambiando los motores cuya recuperacién se lograré en menos de 6 aiios, estos motores asf como el
monto de Ia inversi6én requerida se describen en la TABLA 7.4 y los ahorros que pueden ser alcanzados instalando
92 motores se describen en la TABLA 7.5. y de manera resumida en la TABLA 7.6,

7.3 INVERSION INICIAL.

Bn términos genonles, los motores super eficientes considerados asf como los variadores de velocidad son todos
, s consiguieron los mejores precios del mercado y se pasuon a pesos considerando un tipo de cambio
de N$ 6.35 por délar.

7.3.1 EN MOTORES SUPER-EFICIENTES Y VARIADORES DE VELOCIDAD.

La TABLA 7.3 muestra de manera resumida los motores que serén cambiados y los variadores que tendrén que
ser adquiridos para conseguir el ahorro de los n$ 40,129.58 mensuales y Ia TABLA 7.4 muestra la inversién
roquerida para alcanzar los ahorros de N$ 35,559.59 mensuales.

Las primeras cuatro columnas de dicha tabla describen el motor actuaimente instalado asf como Ia carga que mueve.
Las siguientes tres columnas describen el motor que deberd ser instalado asf como una columna que hemos llamado
retomo sencillo que no es mas que el resultado de dividir el precio del motor nuevo entre el ahorro que se
conseguirfa de ser instalado dicho motor,

Por ltimo se muestra el precio del variador de velocidad y el retorno sencillo que se tendria adguiriéndose dicho
motor junto con el variador.

Cabe mencionar que los valores cero significan que no se sugiere ningin equipo ya que ¢l ahorro obtenido serfa
minimo en comparacion a la inversidn requerida para obtener dicho ahorro. -

Para la primera opcién se propone instalar 104 motores cuyo costo de adquisicién es de n$ 779,875.30 y 16
varisdores de velocidad cuyo costo es de N$ 238,852. 10, el total del costo de adquisicién de los equipos es de:

n$ 1,018,727.40

Para Ia segunda opcién se propone instalar 92 motores cuyo costo de adquisicién es de N$ 619,172.60 y 13
varisdores cuyo costo de adquisicién es de N$ 212,896.50, el total de costo de adquisicién de los equipos es de:

N§ 832,069.01
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7.3.2 EN FACTOR DE POTENCIA.

Se mencion6 anteriorments la conveniencia de hacer compensacion individual hasta donde sea posible. En este caso
so requiere de un capacitor fijo cuya instalscion se hace normalmeate entre el arrancador del motor y el motor
mismo para que el capacitor eatra y salga automdticamente a la hors de arrancar y parar el motor.

Aparte del capacitor es necesario invertir en la instalacién del mismo, Ia TABLA 7.2 arroja los mejores precios ‘
comercialmente disponibles por la adquisicién de los equipos asf como por Ia instalacién de los mismos. La
inversi6n inicial en capacitores para compensar individualmente es de:

n$ 155,423.50
Es recomendable hacer la compensacién general con capacitores que entren y salgan en forma automética, esto es,
que sea sensado el factor de potencia instantdneo y que se conecten o desconecten capacitores de acuerdo al factor
de potencia deseado.

El tamaiio méximo de paso debe ser lo suficientemente chico como para que entren o salgan los capacitores si entra
o sale el motor promedio de la carga conectada.

A mayor mimero de pasos para la misma cantidad de kvar del banco automéitico seré mayor su costo, sin embargo,
el ajuste de factor de potencia seré mas fino.

Los siguientes capacitores son recomendados para compensar la potencia reactiva en forma general en baja tensién:
" 1de 12 pasos de 10 kvar cada uno a 480 volts

2 de 7 pasos de 10 kvar cada uno a 480 volts.

1 de 5 pasos de 10 kvar cada uno en el mismo voltaje

Sumando todos los costos del equipo asf como también los costos de instalacién, alcanzamos un total de

N$ 1,174,150.90 opcién 1
N$ 1,023,159.80 opcién 2

Los motores eléctricos que se cambiardn asf como los arrancadores que serén sustituidos por variadores de veloc‘idnd
tienen un costo que se estima en el 5% de la inversi6n que se hard por los motores nuevos y por los variadores.
Por lo que el valor del equipo sustituido es de:

N$ 50,936.37 opcién 1
NS$ 41,603.45 opcidén 2

Por ultimo Ias inversiones requeridas para las opciones 1 y 2 se muestran en la TABLA 7.7.
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Tabla 7.1
Costo de la Energia eléctrica a Junio de 1995

TARIFA HM

N | actual real*
Demanda Facturable 24.135 24.135
Energla P. 0.201 0.248
Energia B. 0.126 0.173

' ‘Consldemhdo efecto por la variacién del combustible

Tabla 7.2
Evaluacién de los Ahorros :
Multa Ahorro
Actual % NS Nuevo - % n$ Total
lFactor de Potencia 86% 2.72% $4,942 95.9% 1.5%1%$2,684 | $7,626
. Motores eficientes
Potencia (kw) Energia (kwh) Ahorro
Concepto Actual Nuevo Ahorro Anual N$ | Mensual N$
Demanda Facturable 2,052.0 1,918.0 134.0] $38,809.08 $3,234.09
Energia Punta* 1,467,808.0{1,373,877.0 93,931.0] $23,294.89 $1,941.24
Energla Base 7,664,822.0{7,168,248.0f 496,574.0 $85,907.30 $7,158.94
subtotal $12,334.27
Motores eficientes méis variadores
Potencia (kw) Energia (kwh) Ahorro
Concepto Actual Nuevo Ahorro Anual N$ | Mensual N$
Demanda Facturable 2,052.0 1,708.0 344.0] $99,629.28 $8,302.44 |.
Energia Punta* 1,467,808.0{1,214,523.0] 253,285.0] $62,814.68 $5,234.56
Energia Base 7,664,822.0} 6,349,204.0] 1,315,618.0( $227,601.91 $18,966.83
subtotal $32,503.82

Ahorro Total mensual $40,129.58
Monto Total Actual ~ | $183,859.09
% 21.83%
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TABLA 7.3
INVERSION EN MOTORES Y VARIADORES

ACTUAL mms_mm — - VARIADOR
POTENCIA POTENCIAVELQCIDA PRECIO PBECIO  RETOANO
. . DESCRIPCION PAR . He. H.R. BEM [ F3 SENQLLQ N$ SENCHLO
108 BOMBA DESTILADO VARIABLE 15.0 5.0 3500 $1,873.3 1.8 $0.0 0.0
TOTAL 1.00 15.0 5.0 $1,8733 1.8 $0.0
22 SEPARADOR 2.3 CONSTANTE 15.0 75 1765  $2,133.6 1.8 $0.0 0.0
40 AGITESOR CONVERTIDOR CONSTANTE 15.0 7.5 1765  $2,133.8 2.1 $0.0 0.0
57 COMPRESOR CHILLER CONSTANTE 16.0 7.5 1765 $2,133.6 1.5 $0.0 0.0
70  AGITADOR CONVERTIDOR CONSTANTE 15.0 75 1765 $2,133.8 2.4 $0.0 0.0
174 BOMBA ALIM. CALDERA VARIABLE 15.0 75 3525 $2,213.0 2.4 $0.0 0.0
221 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 15.0 75 3525  $2,213.0 25 $0.0 0.0
259 COCEDOR COPRA I CONSTANTE 15.0 75 1765  $2,133.6 2.3 $0.0 0.0
350 VENTILADOR DE TORRE ENFRIAMIENTO VARIABLE 15.0 75 3526  $2,213.0 2.2 $0.0 0.0
TOTAL 8.00 120.0 60.0 $17.306.9 2.1 $0.0
220 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 15.0 10:.0 3525 $2,568.6 2.2 $8,953.5 3.2
293 BOMBA FILTRO VARIABLE 15.0 10.0 35256 $2,668.6 4.7 $8,953.5 35
216 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 20.0 .o 3526 $2,568.6 2.1 $8,953.5 2.8
205 VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO VARIABLE 25.0 10.0 3525 $2,568.6 1.7 $8,953.5 2.7
1 BOMBA TANQUE VARIABLE 15.0 10.0 3526 $2,668.6 2.1 X 0.0
21 SEPARADOR 2,3 CONSTANTE 15.0 . 10,0 1760 $2,406.7 25 $0.0 0.0
41 BOMBA ALIM. TORRE VARIABLE 15.0 10.0 3626 $2,568.6 2.9 $0.0 0.0
71 AGITADOR CONVERTIDOR CONSTANTE 15.0 10.0 <1760  $2,406.7 2.3 $0.0 0.0
176 BOMBA ALIM. CALDERA . VARIABLE 15.0 10.0 3525  $2,568.6 2.9 $0.0 0.0
222 BOMBA DESCARGA VARIABLE 15.0 10.0 3525 $2,668.8 35 $0.0 0.0
260 COCEDOR COPRA il CONSTANTE 15.0 10.0 1760  $2,408.7 2.6 $0.0 0.0
264 COCEDOR COPRA IV CONSTANTE 15.0 10.0 1760  $2,406.7 2.4 $0.0 0.0
273 RASTRA CONSTANTE 15.0 100 1760  $2,406.7 23 $0.0 0.0
3556 COMPRESOR AIRE CONSTANTE 15.0 10.0 1760  $2,4006.7 2.2 $0.0 0.0
356 BOMBA CAL SUCIA VARIABLE 15.0 100 36526 $2,668.6 3.1 $0.0 0.0
265 QUEBRADORA CONSTANTE 250 10.0 1760  $2,408.7 1.1 $0.0 0.0
91  QUEBRADORA 1/2 CONSTANTE 30.0 10.0 1780  $2,406.7 15 $0.0 0.0
163 ELEVADOR BANDA CONSTANTE 30.0 10.0 1760  $2,408.7 15 $0.0 0.0
156 MAQ. FABRICADORA DE CAJAS CONSTANTE 30.0 . 10.0 1760  $2,408.7 1.1 $0.0 0.0
TOTAL 19.00 355.0 180.0 $47,183.7 2.2 $35,814.0
110 BOMBA DESCARGA DEQDORIZADA VARIABLE 20.0 15.0 3525 $3,962.4 5.8 $11,471.3 4.6
204 VENTLADOR TORRE DE ENFR!AMIENT [+] VARIABLE 20.0 16.0 3625 43,9624 6.3 $11,471.3 2.2
212 BOMBA AGUA CALIENTE ° VARIABLE 20.0 16.0 36525 43,962.4 5.5 $11,471.3 3.0
210 BOMBA AGUA CALIENTE VARIABLE 30.0 16.0 3525  §3,962.4 3.3 $11,471.3 2.7
173 VENTILADOR CALDERA VARIABLE 60.0 15.0 3525 43,9824 1.0 $11,4713 1.3
6  BOMBA TANQUE VARIABLE 15.0 15.0 3525 §3,362.4 6.5 X 0.0
95  ELEVADOR CANGILONES CONSTANTE 15.0 160 - 1765 43,7179 1.0 $0.0 0.0
SSE GUSANO 6/7 A-B CONSTANTE 15.0 16.0 1765 83,7179 3.9 $40.0 0.0
99Lh GUSANO 6/7 A-B CONSTANTE 15.0 15.0 1765  $3,717.9 4.2 $0.0 0.0
268 COCEDOR COPRA ! CONSTANTE 15.0 15.0 1765  $3,717.9 3.8 $0.0 0.0
351 COMPRESOR DEL CHILLER CONSTANTE 15.0 15.0 17656 83,7179 35 40.0 0.0
84 COMPRESOR GAS CONSTANTE 20.0 15.0 3525 43,9624 22 $0.0 0.0
105 BOMBAS VARIABLE 20.0 15.0 3625 $3,962.4 7.2 $0.0 0.0
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TOTAL

BOMBAS
EMBOTELLADORA ALIBBERZ

VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO -

BOMBA LIMPIADORES TANQUES
QUEBRADORA

COMPRESOR

EXPELLER VERTICAL

20.00

BOMBA DESCARGA DEODORIZADA

ggyu CONDENSADO ACIDO-GRASA
'ARA

TORRE ENF. SUC!OMPIO

8OMBA PO20 1

BOMBA CISTERNA

BOMBA AGUA FRIA

QUEBRADORA COPRA

SEPARADOR 4

BOMBA ALIM.CALDERA

EXPRELLER VERTICAL

COMPRESOR AMONIACO

12.00

BOMBA DE AGUA SUCIA
BOMBA AGUA CALIENTE
TORRE ENF. SUCIONIMPIO
BOMBA CISTERNA
QUEBRADORA 1/2
INYECTADORA TAPA A
INYECTADORA TAPA B

B0OMBA HIDROGENACION
BOMBA AGUA SUCIA FRIA

9.00

BOMBA AGUA LIMPIA FRIA
B0OMBA ALIM.CALDERA
VOLTEADOR DE CAMIONES
COMPRESOR AIRE

MOLINO DE COPRA
MOLINO -

6.00

21813 BOMBA AGUA LIMPIA FRIA

302
291
297

EXPELLER VERTICAL
MOLINO DE COPRA
EXPELLER VERTICAL

TABLA 7.3
INVERSION

EN MOTORES Y VARIADORES

-ACTUAL MOTORES EFICIENTES
POTENCIA POTENCIAVELOCIDA PRECIO  BETORNQ
PAR H.B, H.E. RPM N$ SENCILO
VARIABLE 200 15.0 3526 $3,9624 25
CONSTANTE 20.0 15.0 1765  $3,717.9 0.9
VARIABLE 20.0 15.0 3625 $3,962.4 5.4
VARIABLE 20.0 15.0 3525 $3,962.4 20.8
CONSTANTE 25.0 15.0 1765  $3,717.9 L 1.2
CONSTANTE 30.0 15.0 17656  $3,717.9 2.2
CONSTANTE 60.0 15.0 1765 $3,717.3 1.0
455.0 300.0 $77,047.7 4.4

VARIABLE 200 200 3525 $4,892.7 114
VARIABLE 30.0 20.0 3525  $4,892.7 29
CONSTANTE 25.0 20.0 1765 44,6053 1.3
VARIABLE 25.0 20.0 1765  $4,505.3 1.7
VARIABLE 25.0 20.0 3525  $4,892.7 8.1
VARIABLE 250 200 3625  §4,892.7 7.8
VARIABLE 25.0 20.0 3525  $4,892.7 29
CONSTANTE 25.0 20.0 1765  $4,505.3 1.8
CONSTANTE 30.0 2.0 1765 $4,505.3 2.4
VARIABLE 30.0 20.0 3525  $4,892.7 29
CONSTANTE 40.0 200 1765 64,6053 13
CONSTANTE 50.0 20.0 1765 84,5053 1.5
350.0 240.0 $56,388.0 38

VARIABLE 25.0 25.0 3550 $6,184.9 54
VARIABLE 30.0 25.0 3550 $6,184.9 4.7
VARIABLE 25.0 25.0 1780  $5,899.2 20
VARIABLE 25.0 25.0 3550 $6,154.9 7.9
CONSTANTE 30.0 25.0 1780  $5,899.2 24
CONSTANTE 40.0 25.0 1780  $5,899.2 20
CONSTANTE 40.0 25.0 1780  $5,899.2 1.9
VARIABLE 40.0 25.0 3550 $6,184.9 25
VARIABLE 50.0 25.0 J6SC 46,1849 0.9
305.0 225.0 $64,621.1 33

VARIABLE 40.0 30.0 3550 $7,394.6 23
VARIABLE 30.0 30.0 3560 $7,394.6 4.8
CONSTANTE 40.0 30.0 1780  $7,004.1 2.8
CONSTANTE 40.0 30.0 1780  $7,004.1 1.7
CONSTANTE §0.0 30.0 1780 $7,004.1 1.7
CONSTANTE 60.0 30.0 1780  $7,004.1 2.8
250.0 180.0 $42,805.3 2.7

VARIABLE 60.0 40.0 3560 49,2456 . 2.9
CONSTANTE 40.0 40.0 1780  $9,169.9 2.8
CONSTANTE 50.0 40.0 1780  $9,159.9 3.0
CONSTANTE 60.0 40.0 1780 $9,169.9 2.1

— . VARIADOR

N¢ SENCHLO

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0
$57,356.4

$14,484.4 3.0

$14,484.4 2.2 .

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.C 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$00 0.0

$0.0 - 0.0
$28,968.7

$18,216.0 3.0

418,215.0 23

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

40.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0
$36,430.0

$19,846.9 1.2

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0

$0.0 0.0
$19,846.9

$28.616.0 1.1

40.0 0.0

40.0 0.0

$0.0 0.0



TOTAL

138
113

TOTAL

112
116

114
TOTAL

L

DESCRIPCION

EXPELLER VERTICAL
EXPELLER HORIZONTAL
CHILLER

BOMBA PO20 2

8.00

BOMBA AGUA SUCIA CALIENTE
BOMBA HIDRAULICA

EXPELLER HORIZONTAL

BOMBA ALIM. AGUA

SECADOR DE RESINA
ENFRIADOR DE AGUA
VENTILADOR CALDERA
EXPELLER HORIZONTAL
BOMBA AGUA SUCIA FRIA
BOMBA HIDRAULICA

10.00

EXPELLER HORIZONTAL
COMPRESOR REFRIG.

2.00

BOMBA AGUA SUCIA
EXPELLER HORIZONTAL
COMPRESOR REFRIG.
3.00

RESISTENCIA CALIEN,
BOMBA AGUA CALIENTE SUCIA

2.00

BOMBA AGUA FRIA SUCIA
BOMBA AGUA CALIENTE LIMPIA
COMPRESOR AIRE

BOMBA AGUA FRIA LIMPA

4.00

TABLA 7.3

INVERSION EN MOTQRES Y VARIADORES

ACTUAL

PAR H.E.
CONSTANTE 50.0
CONSTANTE 50.0
CONSTANTE 75.0
VARIABLE 75.0
450.0

VARIABLE 60.0
CONSTANTE 50.0
CONSTANTE 50.0
VARIABLE . 60.0
CONSTANTE 75.0
CONSTANTE 75.0
VARIABLE 75.0
CONSTANTE 750
VARIABLE 75.0
CONSTANTE 100.0
' 8350
CONSTANTE 75.0
CONSTANTE 100.0
175.0

VARIABLE 75.0
CONSTANTE 76.0
CONSTANTE 100.0
250.0

CONSTANTE 100.0
VARIABLE 126.0
225.0

VARIABLE . 1600
VARIABLE 150.0
CONSTANTE 150.0
VARIABLE 200.0
650.0

JOTALES 104.00  4295.0

POTENCIAVELOGIDA
HE RPM
40.0 1780
400 1780
40.0 1780
40.0 3650
3200
500 3550
500 3550
500 1780
50.0 3550
0.0 1780
500 - 1780
500 3550
500 1780
500 3550
500 3550
500.0
60.0 1780
60.0 1780
120.0
750 3570
75.0 1780
750 1780
225.0
1000 3570
100.0 3570
200.0
150.0 . 3570
150.0 3570
1500 1780
1500 3570
600.0
3166.0

PRECIO
N

$9,159.9
$9,159.9
$9,159.9
$9,245.6
$73,450.5

$12,007.9

$12,007.9
$113,334.8

$16/017.9
$16,017.9

$32,035.8
$20,478.8
$18,723.0
$18,723.0
$57,924.7

$25,187.3
$26,187.3

$50,374.6
440,039.9
$40,039.9
$35,609.2
$40,039.9

$156,629.0

4779,875.3

— ____VARIADOR
SENCILLO NS SENCHLO
3.0 $0.0 0.0
3.2 $0.0 0.0
2.4 . $0.0 0.0
5.9 $0.0 0.0
3.2  $26.616.0
4.0 $33,820.1 1.3
3.2 $0. 0.0
45 40.0 0.0
3.9. $0.0 00
3.8 $0.0 0.0
34 $0.0 0.0
2.2 $0.0 00
3.7 $0.0 0.0
3.2 $0.0 0.0
25 $0.0 0.0
34 $33,820.1
3.4 $0.0 0.0
3.1 $0.0 c.0
3.3 40.0
5.7 $0.0 0.0
9.0 $0.0 0.0
4.5 $0.0 0.0
6.4 $0.0
16.2 $0.0 0.0
5.1 $0.0 0.0
10.1 $0.0
13.0 $0.0 0.0
16.1 $0.0 0.0
3.5 $0.0 0.0
3.0 $0.0 00
8.9 $0.0
3.7 $238,852.1
PROMECIO



TABLA 7.4 )
INVERSIOM EN MOTORES Y VARIADORES CUYO PERIODO DE RECUPERAICON SEA MENOR A 6 ANOS

N DESCRIPCION
108 BOMBA DESTILADO
TOTAL 1.00

350 VENTILADOR DE TORRE ENFRIAMIENTO
174 BOMBA ALIM. CALDERA

221 BOMBA AGUA CALIENTE

70  AGITADOR CONVERTIDOR

57 COMPRESOR CHILLER
259 COCEDQR COPRA Il

22 SEPARADOR 2,3

40  AGITADOR CONVERTIDOR

OTAL 8.00

293 BOMBA FILTRO
220 BOMBA AGUA CALIENTE
205 VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO
216  BOMBA AGUA CALIENTE
176 BOMBA ALIM. CALDERA
222 BOMBA DESCARGA
41  BOMBA ALIM. TORRE
1 BOMBA TANQUE
356 BOMBA CAL SUCIA
260 COCEDOR COPRA il
163 ELEVADOR BANDA
264 COCEDOR COPRA IV
156 MaaQ. FABRICADORA DE CAJAS
21 SEPARADOR 2,3
273 RASTRA
71  AGITADOR CONVERTIDOR
356 COMPRESOR AIRE
265 QUEBRADORA
91 QUEBRADORA 1/2

TOTAL 19.00

212 BOMBA AGUA CALIENTE

210 BOMBA AGUA CALIENTE

110 BOMBA DESCARGA DEODORIZADA
173 VENTILADOR CALDERA

203 VENTILADOR TORRE DE ENFRIAMIENTO

106 BOMBAS
84 COMPRESOR GAS
88 COMPRESO

95  ELEVADOR CANG ILONES
99 . GUSANO 6/7 A-B

295 D EXPELLER VERTICAL'
351 © COMPRESOR DEL CHILLER
266 QUEBRADORA

PAR
VARIABLE

VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE

VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTYANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE

VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE

ACTUAL __MOTORES EFICIENTES ______!AM
BQIENCIA POTENCIA YELOCIDAD EBECIO BRECIO
H.P, He .BeM .13 NS EENQ-I.Q
16.0 6.0 3500 41,8733 1.8 $0.0 0.0
15.0 5.0 $1,873.3 1.8 $0.0
15.0 7.5 3525 $2,213.0 2.2 $0.0 A
165.0 75 3525 $2,213.0 24 $0.0 0.0
16.0 75 3525 ° $2,213.0° 25 $0.0 0.0
15.0 7.5 1765 . $2,133.6 2.4 $0.0 L
15.0 7.5 1765 $2,133.6 1.6 $0.0 .
15.0 7.5 1765  $2,133.6 2.3 $0.0
15.0 7.5 1765  $2,133.6 1.6 $0.0 X
16.0 75 1765 $2,133.6 21 $0.0 .
120.0 60.0 $17,306.9 2.1 $0.0
16.0 10.0 3525 $2,668.6 1.7 $8,953.5 3.5
15.0 10.0 3526  $2,568.6 2.2 $8,953. 3.2
25.0 10.0 3525  $2,568.6 1.7 $8,953.5 2.7
20.0 10.0 3525 $2,568.8 2.1° $8,953.5 2.6
15.0 10.0 3526 $2,568.8 29 K 0.0
15.0 10.0 3625 2,568.6 3.5 $0.0 00
16.0 10.0 3625 2,568.6 2.9 $0.0 0.0
16.0 10.0 3525 $2,568.6 2.1 $0.0 0.0
16.0 10.0 3525 $2,568.8 3.1 $0.0 0.0
15.0 10.0 1760  $2,406.7 2.6 $0.0 0.0
30.0 10.0 1760  $2,406.7 15 $0.0 0.0
15.0 10.0 1760  $2,406.7 2.4 $0.0 0.0
30.0 10.0 1760  $2,406.7 1.1 $0.0 0.0
16.0 10.0 1760  $2,406.7 25 $0.0 0.0
165.0 10.0 1760  $2,406.7 2.3 $0.0 0.0
15.0 10.0 1760  $2,408.7 2.3 $0.0 0.0
16.0 10.0 1760  $2,406.7 22 $0.0 0.0 -
25.0 10.0 1760 | $2,406.7 1.1 $0.0 0.0
30.0 10.0 1760 - $2,406.7 1.5 $0.0 Q.0
365.0 190.0 $47,183.7 2.2 $35,814.0
200 15.0 36525 $3,9624 66 $11,471.3 3.0
300 16.0 3525 63,9624 33 $11,471.3 27
20.¢ 16.0 3626 $3,962.4 5.8 $11,471.3 4.6
60.0 16.0 3625 43,9624 1.0 $11,471.3 1.3
20.0 16.0 3626  $3,962.4 5.4 40.0 0.0
20.0 16.0 3526 43,9624 2.5 40.0 0.0
20.0 15.0 3526 $3,962.4 2.2 $0.0 0.0
30.0 16.0 17856 43,7179 2.2 $0.0 0.0
16.0 15.0 1765  $3,717.9 1.0 $0.0 0.0
15.0 16.0 1765 $3,717.9 4.2 $0.0 0.0
50.0 15.0 1765 43,7179 1.0 $0.0 0.0
16.0 15.0 1765 43,7179 35 $0.0 0.0
25.0 15.0 17265 33,7179 1.2 $0.0 0.0



TABLA 7.4
INVERSION EN MOTORES Y VARIADORES CUYO PERIODO DE RECUPERAICON SEA MENOR A 6 ANOS |

i DESCRIPCION

268 COCEDOR COPRAJ
98 GUSANO 6/7 A-B
164 EMBOTELLADORA ALIBBERZ

TOTAL 16.00

109 BOMBA CONDENSADO ACIDO-GRASA
213 BOMBA AGUA FRIA

170 BOMBA ALIM.CALDERA

301 EXPRELLER VERTICAL

118 TORRE ENF. SUCIO/LIMPIO

311  QUEBRADORA COPRA

23  SEPARADOR 4

130 COMPRESOR AMONIACO

20 SEPARADO

TOTAL 9.00

341 BOMBA DE AGUA SUCIA
211 BOMBA AGUA CALIENTE
357 BOMBA AGUA SUCIA FRIA
214 BOMBA HIDROGENACION
144 INYECTADORA TAPA A
145 INYECTADORA TAPA B
117 TORRE ENF. SUCIO/LIMPIO
92 QUEBRADORA 1/2

TOTAL 8.00

217 BOMBA AGUA LIMPIA FRIA
169 BOMBA ALIM.CALDERA
102 VOLTEADOR DE CAMIONES
292 MOLINO DE COPRA

364 COMPRESOR AIRE

300 MOLINO

TOTAL 6.00

218 BOMBA AGUA LIMPIA FRIA
182 BOMBA POZO 2

291  MOLINO DE COPRA

297 EXPELLER VERTICAL

303 EXPELLER HORIZONTAL
299 EXPELLER VERTICAL

302 EXPELLER VERTICAL

l«g CHILLER

TOTAL 8.00
215 BOMBA AGUA SUCIA CALIENTE

PAR

CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE

VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
CONSTANTE
VARIABLE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE

VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
CONSTANTE
CONSTANTE
VARIABLE
CONSTANTE

VARIABLE
VARIABLE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE

VARIABLE

CONSTANTE
CONSTANTE

VARIABLE

ACTuAL ___MOYOBES EFICIENTES
POTENCIA — POIENGIA VELOGIDAD  PRECIO BEIQBNO
He. H.e. RPM N$¢ SENCHLO
15.0 15.0 1765 $3,717.9 3.8
15.0 16.0 1765 $3,712.8 39
20.0 15.0 1765 $3,717.9 0.9
380.0 240.0 $61,198.1 3.0
30.0 20.0 3625 $4,892.7 2.9
25.0 200 3525 $4,892.7 2.9
30.0 20.0 3525 4$4,892.7 29
40.0 200 1765 $4,505.3 13
250 200 1765  $4,505.3 17
25.0 20.0 1765 $4,505.3 1.8
30.0 20.0 1765 ~ $4,505.3 2.4
50.0 20.0 1765 $4,505.3 1.5
25.0 20.0 1765 $4,505.3 13
280.0 180.0 $41,710.0 2.1
25.0 25.9 3550 $6,184.9 5.4
30.0 25.0 35650 $6,184.9 4.7
50.0 25.0 3650 46,1849 0.9
40.0 25.0 3560 '$6,184.9 R
40.0 25.0 1780 $5,899.2 2.0
40.0 25.0 1780 45,899.2 1.9
25.0 25.0 1780 $5,899.2 2.0
30.0 26.0 1780 $6,899.2 2.4
280.0 200.0 $48,336.2 2.2
400 300 3550  $7,394.8 23
30.0 30.0 3560 $7,394.6 4.8
200 30.0 1780  $7,004.1 28
50.0 30.0 1780  $7,004.1 17
40.0 30.0 1780 $7,004.1 1.7
50.0 30.0 1780  $7,004.1 2.6
250.0 180.0 $42,805.3 27
60.0 40.0 3550 $9,245.6 29
75.0 40.0 3560 $9,245.6 6.9
50.0 40.0 1780 $49,169.9 3.0
§0.0 40.0 1780 $9,169.9 2.1
50.0 40.0 1780 49,169.9 3.2
50.0 40.0 1780  $9,159.9 3.0
40.0 40.0 1780 $49,169.9 2.8
750 40.0 1780 $9,169.9 2.4
450.0 32_0.0 473,4505 3.2
60.0 .0 3650 $12,007.9 4.0

PBECIO
[£]

$0.0
$0.0
$0.0

$45,885.1
$14.434.4

$00

$14,484.4

$18,215.0
$18,215.0
$0.0
$0.0
$0.0
$0.0
$0.0
§0.0

$36.430.0
$19,846.9
$0.0

$0.0
$0.0
$0.0
$0.0

$19,848.9

$26,616.0
$0.0

$0.0

$0.0

$0.0

$0.0

$0.0

$0.0

$28,618.0
$33,820.1

RETORNO
SENCHIO

0.0
0.0
0.0

00000
oobooob

.
-

0000000~
Q000000

_
w



) TABLA 7.4
INVERSION EN MOTORES Y VARIADORES CUYQ PERIODO DE RECUPERAICON SEA MENOR A 6 ANOS

ACTUAL
POTENCIA  POTENCIA YELOCIDAD
H.P, HP.  BEM

DESCRIPCION PAB

BOMBA HIDRAULICA CONSTANTE 60.0 50.0 3550
BOMBA HIDRAULICA CONSTANTE 100.0 50.0 3550
BOMBA ALIM. AGUA ! VARIABLE 60.0 50.0 3650
VENTILADOR CALDERA VARIABLE 75.0 60.0 3650
BOMBA AGUA SUCIA FRIA VARIABLE 75.0 50.0 3550
EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE 60.0 50.0 1780
ENFRIADOR DE AGUA CONSTANTE 75.0 50.0 1780
EXPELLER HORIZONTAL . CONSTANTE 75.0 50.0 1780
SECADOR DE RESINA CONSTANTE 75.0 $0.0 1780
10.00 . 695.0 500.0
EXPELLER HORIZONTAL CONSTANTE 75.0 60.0 1780
COMPRESOR REFRIG. CONSTANTE 100.0 60.0 1780
2.00 175.0 120.0
BOMBA AGUA SUCIA VARIABLE 75.C 75.0 3570
COMPRESOR REFRIG. CONSTANTE 100.0 75.0 1780
2.00 175.0 150.0
BOMBA AGUA CALIENTE SUCIA VARIABLE 125.0 100.0 3670
1.00 125.0 100.0
BOMBA AGUA FRIA LIMPIA VARIABLE -200.0 150.0 3570
COMPRESOR AIRE CONSTANTE 150.0 150.0 1780
2.00 350.0 300.0

TJOTALES 92.00 3650.0 2545.0

BEECIO
[}

$12,007.9
$12,007.9
$12,007.9
$12,007.9
$12,007.9
$10,321.9
$10,321.9
$10,321.9
$10,321.9
$113,334.8

$16,017.9
$16,017.9

$32,035.8

$20,478.8
$18,723.0

$39,201.7
$25,187.3
$26,187.3

$40,039.9
$36,509.2

$75,549.1

$619,172.6

SENCILO

3.1
33

5.7
4.5

s.1
5.1
5.1
3.0
35
3.3

27
PROMEDIQ

—___ VARIADOR '

PRECIO RETOBNQ
N$ SENCILLO
$0.0 0.0
$0.0 0.0
$0.0 0.0
$0.0 0.0
$0.0 0.0
$0.0 - 0.0 -
$0.0 0.0
$0.0 0.0
$0.0 0.0
$33,820.1
$0.0 0.0
$0.0 0.0
$0.0
300 0.0
$0.0 0.0
$0.0
$0.0 0.0
$0.0
$0.0 0.0
$0.0 0.0
$0.0
$212,896.6



NIDIYO0 3a Y11V

TABLAT7S ~
AHORROS TOTALES PARA RECUPERACION MENCR A 6 ANOS

+

—Actuales —_Conmotor eficlente —_——  _ Conmotoreficlente + Variador .
Dem___ Consumos anuales Dem__ Consumos anuales ____Ahoiros Anuales Dem___ Consumos anuales _____Ahofros Anuales

Polencia Max  Dase Punfa Max  Base Punfa  Base Bumta  Max  Base Punia  Base Punta
N*  Nominl kw  kwh kwh  kw  kwh kwh  kwh fwh kw  kwh kwh  kwh kwh
1 1500 682 27123 sS4 619 24758 Q52 BB 507 531 21227 25 1213 8066
21 1500 660 26398 5280 612 24473 4895 1925 385 612 24473 485 385 1925
22 1500 537 21476 426 470 18503 3761 2673 53 470 18803 . 3761 5% 2673
40 1500 582 2366 . . 463 530 21215 4243 2051 410. 530 21215 24 410 2051
41 1500 638 25503 5101 583 2378 4742 1795 XY 508 20826 065 1035 5176
57 1500 470 1872 3’8 398 15906 3181 2886 577 398 15506 3181 577 2886
Ko 1500 4.14 16555 3311 36 14779 2956 1775 B 3.6 14779 2966 X5 1775
7 1500 705 28187 5637 652 26061 5212 2127 425 652 26061 5212 45 2127
% 1500 928 34N 1857 727 26162 1453 7260 a3 727 26182 1453 406 7260
98 1500 928 3342 1857 876 31537 1752 1885 105 876 31537 1752 105 1835
9 1500 839 3021 1678 790 28433 1580 1768 8 780 28433 1580 8 1763
108 1500 358 14317 2063 306 12220 2444 2007 419 262 10478 2096 768 33B40
174 1500 537 21476 4295 491 19633 327 1843 360 421 16833 367 929 4543
175 1500 593 23713 4743 549 21944 438 1769 34 470 18814 3763 %80 40
220 1500 701 2483 466 633 22518 4504 2413 483 483 13382 22 214 11080
21 1500 570 22818 &£64 526 21047 a0 1T B4 451 18045 . 3609 o5 4173
2 15.00 6.04 21745 1208 564 20286 1127 1458 81 483 17330 966 242 452
258 1500 906 36241 748 856 34241 6848 2000 40 856 34241 6343 400 2000
2% 1500 470 187 38 423 16333 87 189 372 423 16933 3387 arz 1859
260 1500 604 24161 80 S5 22207 440 1864 373 557 22297 440 ar3 1864
264 1500 626 25056 o1t 577 23064 4613 1992 3@ 577 23064 4613 38 1992
2713 15.00 694 277490 : 5548 6.41 25655 5131 2085 417 6.41 25655 5131 47 2085
298 1500 702 28115 423 631 20786 4157 2329 466 541 12076 2415 208 11039
3B 150 425 10 3400 375 14986 2997 - 2016 43 321 12849 2570 831 4153
B 150 872 3489 680 819 32T 6651 2144 429 819 3276 6551 429 2144
3B 1500 746 28635 57271 662 26462 5202 2173 45 662 26462 5202 5 2173
36 1500 671 26845 3@ 629 25140 S8 1706 341 53 2155 011 1058 5290
27 40500 17432 676000 118041 15873 615804 107700 60196 10252 1499.70 572234 99453 18548 103766
84 2000 98 'B776 75 87 3044 . 002 373 747 876 I0MK 7000 747 3133
106 2000 940 2250 7517 846 19586 6520 2964 988 700 16793 58 1919 5757
110 2000 933 27807 1545 885 26362 14656 1445 80 736 15007 834 711 12800
154 2000 1133 45339 9068 9.13 36506 701 8833 1767 9.13 36506 7301 1767 8833
203 2000 805 3214 6443 768 30736 6147 1478 26 658 26352 5270 172 5862
212 2000 838 2790 S8 795 26554 5311 143 287 542 12618 2524 074 15372
216 2000 745 2016 483 666 22276 445 26 528 486 11362 21 2113 1363
7 14000 6364 2195 42900 57.19 197065 38217 22527 4802 4908 153672 30606 12103 65820
A .
20 2500 1454 S8165 1633 1272 50873 10175 7201 1458 1272 50873 © 10175 1458 7201
117 = 2500 1678 67113 13423 1531 61250 12252 S84 "7 1313 5252 10504 2018 14581
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TABLA 75
AHORROS TOTALES PARA RECUPERACION MENOR A 6 ANOS

—_Actuales Con motor eficiente e Conmoforeficlenfe + Varisdor
Dem___ Copsumos anuales Dem___Consumog anuales . Ahorros Anuales Dem___Consumos anuales _____Ahotros Anuales

Potencia Max  Base Punta  Max Base Punta Base Bunta  Max Base Punta  Base Punia
N°  Nominal kv kwh kwh hw kwh kwh  kwh kwh fw kwh kwh kwh kwh
118 2500 1212 4847 9604 1081 43240 8648 523t 1046 927 3073 7415 2280 11368
205 2500 795 20288 4058 681 17368 3474 2919 584 5143 5327 10685 2992 14061
213 2500 1398 55928 11186 1314 52550 10512 3360 674 1127 45063 013 2173 10865
265 2500. 802 32065 6413 693+ 272 5540 4363 873 698 27702 * - 50 - 81 4363
266 2500 1007 40268 8054 854 3414 6829 6125 1225 854 34143 6829 1225 6125
31t 2500 1212 48471 994 1082 43260 8852 5210 1042 1082 4060 8652 1042 5210

341 2500 1547 45688 9138  14.72 43481 8696 2207 441 11.46 18458 3692 5446 27231 -
9 22500 11104 41645 8320t 9979 373885 74777 42570 8514 8925 314420 62884 20407 102035
2 2000 1320 52796 10550 12.24 48941 o788 3854 T 1224 48941 o788 m 3854
88 000 805 32214 6443 7.8 28713 5747 3481 696 7.8 28733 5747 696 3481
91 200 783 28187 ] 693 2443 0 3244 [s] 693 24943 [s] o 24
92 00 1834 66009 0 1695 61037 (o] 002 0 165 61037 o] Q 5002
109 000 1392 51020 10204 1300 47661 9632 9 €12 856 26352 5270 434 24668
153 2000 649 25950 5190 566 22642 4528 3308 B2 566 2642 £28 662 3308
156 3000 716 28635 S7T27 607 24296 485 43 fils ] 607 . 24296 4859 868 433
169 000 1857 742712 14854 17.79 71169 14234 318 62t 1525 elote 12204 26851 . 13253
170 2000 1454 58165 11633 . 1367 54699 10940 3485 63 1172 46898 9680 2253 11267
210 000 944 24353 4871 857 22087 4419 2256 51 545 5846 1169 3701 18507
211 2000 17.80 82067 12413 1698 59250 11850 2817 S63 1198 31741 6348 €065 30326
11 000 13634 S00698 81894 12507 465470 75898 38228 S996 10801 382490 59204 2001 12120
102 4000 1909 68724 o 1.7 63772 o] 4551 0 17N 63772 ] 4] 51
144 400 1611 64428 12886 1464 58542 11708 887 1177 1464 58542 11708 177 5887
145 4000 1670 66815 1063 15145 60504 12119 6221 1244 15.15 60504 12119 1244 6221
214 400 1820 72780 14556 1693 67710 13642 070 1014 1451 58053 11614 245 14727
217 4000 - 21.04 68292 13658 1892 61411 12282 €881 1376 496 10600 2120 11538 S57e2
o] 4000 1253 S0111 10022 107 42019 8584 7192 1433 1073 42919 8584 1438 7192
k< o23 4000 2476 99029 19006 2209 92356 18471 6673 1335 2309 92358 18471 1335 6673
B4 400 214 85906 1718 19.44 7744 155409 8161 1632 1944 T7744 1549 1632 8161
8 32000 149990 576084 101472 13660 525048 9255 51006 9217 12023 464580 80162 21310 111504
130 S000 1380 55182 11038 1224 48979 9796 1241 1224 48970 9796 1241 6203
137 000 W57 9721 12229 28.18 84542 11272 7180 o7 2818 84542 11272 857 7180
1m 5000 1201 40041 8008 9.63 32118 6424 o3 1585 A% 8680 1736 6272 31361
201 5000 2237 89484 17897 2084 83348 16670 6136 1227 2084 83348 16670 1227 6136
292; 5000 2013 80536 16107 1809 72349 14470 8187 1637 1808 T390 14470 1637 8187
298 5000 993 370 744 808 32242 6448 7478 1496 806 3242 6448 1456 7478

297 S000 2424 96941 19688 2200 88007 17601 8934 1787 2200 83007 . 17601 1787 8534



TABLA 7S ’
AHORROS TOTALES PARA RECUPERACION MENOR A 6 ANOS

N39I40 3d Y11vd

182

gB¥23

w H88 o

—Actuales
Dem___Consumos anuales Dem___ Conswnos anuales ____Ahosros Anuales Dem__ _Censunosanusles _____ Ahotros Anuales
Pofencla Max Base Punta Max Base Punta  Base Punta Max Base Punta Base PBunfa
Nominal  kw kwh kwh kw kwh kwh kwh wh kw kwh wvh kwh kwh
S000 2286 940 19000 2234 89351 17870 6008 120 2234 8961 17870 1220A 6098
S000 2125 85010 17002 1987 79479 15896 S50 1106 1987 79479 15896 1106 S50
S000 2349 9S8 18792 2202 83070 17614 5889 1178 2202 88070 17614 178 5839
S000 2908 116329 23266 2786 11170 2390 4629 926 - 270 111700 2250 926 4629
5000 20.1>  BOS36. 16107 1658 66325 13265 14210 2842 1422 56866 11373 4734 23670
60000 25087 964907 186867 227.78 876510 160666 88397 17201 21953 843612 163086 M0 121295
6000 3221 128857 257711 064 122551 24510 €306 1261 2627 105072 21014 4757 23785
6000 3403 98197 19633 3204 93410 18682 5787 157 4M? 7385 1477 18362 91812
6000 2010 88346 17668 2704 82106 16421 &40 1248 426 7448 1490 16180 80868
16000 9534 316400 63200 89.73 298067 50613 18333 3667 B30 11905 22081 39299 196485
7500 3468 1380 2740 3\ 132871 26574 5831 1166 3322 132870 26574 1165 5831
7500 2629 105144 210289 2435 971 19478 7752 1550 2435 971 19478 1550 752
7500 3132 125278 25056 2980 119184 23837 6094 1219 2980 119184 23837 1219 6004
7500 2343 28187 408 2152 2582 04 2066 34 1845 213 3680 1008 08
7500 B2 140807 28187 3242 129687 25837 11251 2250 2780 111190 22238 5949 20747
7500 S0.33 201300 Q68 4852 194085 38819 7244 1443 4160 166412 33282 6985 34027
7500 3412 136463 27293 3270 130788 26158  S6TS 1135 370 120788 26158 1135 5675
7500 3803 152123 W45 B 142617 28523 9506 1901 BB 142617 20823 1901 o806
7500 3678 147120 29424 3489 139556 2711 7554 1513 2991 119652 23630 544 27468,
67500 31027 1175291 234119 29307 1112010 21541 63282 12577 27348 1042243 207711 26408 133048
10000 4027 161071 2214 IT67 150687 1B 10874 2075 3767 150607 1@ 2075 1074
10000 4847 160882 W76 4634 18519 e 853 1706 4634 18539 3R 1706 8523
10000 3207 96195 12826 2897 86318 11589 o277 1237 2897 88018 11589 1237 9277
0000 12080 45119 8317 11299 422974 78800 28174 5016 11290 422974 78800 5016 28174
12500 €059 242363 48471  S607 23228% 46456 1007 2014 470 19152 36830 86490 L3201
12500 €059 242353 48471 5807 232281 45456 10071 2014 © 198152 39830 8640 43201
15000 9284 371350 74272 87.71 350040 70168 20518 4104 B7.71 350840 70168 4104 20518
15000 9284 37139 74272 B81.7% 350840 70168 20518 4104 87.71 3IS0BO 0168 4104 20518
20000 111868 447420 89484 10515 420614 84123 26906 S361 9016 2360624 72125 17X9 86738



TABLATS -
AHORROS TOTALES PARA RECUPERACION MENOR A 6 ANOS

———__Con mofor eficiente + Vardador
Dem.__Consumos anuales _____Ahorros Anuales

Dem__Consumos anuales Dem____Consumos anuales
Potencla  Max Base Punta  Max Bage Punta  Base Punta Max Base Punta Base  PBunta
N°  Nominal kw ] kwh kw kwh kwh  kwh kwh Ky kwh kwh kwh kwh
1 20000 11186 447420 80484 10515 420614 84123 26806 5361 9016 380624 72125 17X%0 86796
92 SUMA: 1677 6360708 1207916 1562 5890569 1119304 47019 ‘88612 1385 "5226707 968340 219576 1134001

. PEL



Tabla 7.6
Evaluacién de los Ahorros

Muita - Ahorro
Actual % NS Nuevo 1% n$ Total .
Factor de Potencia 86% 2.72% $4,042 95.9%| 1.5%]$2,684 | 57,626
Motores eficientes con periodo menor a 6 aflos
Potencia (kw) Energia (kwh) Ahorro
Conceplo Actual Nuevo Ahorro Anual N$ | Mensual N$
Demanda Facturable 1,677.0 1,552.0 125.0] $38,202.50 $3,016.88
[Energia Punta® 1,207,916.0] 1,119,304.0 88,612.0] $21,975.78 $1,831.31
Energia Base 6,360,708.0] 5,890,569.0] 470,139.0] $81,334.05 $6,777.84
subtotal $11,626.03
Motores eficientes més variadores con periodo menor a 6 afios
Potencia (kw) Energia (kwh) Ahorro
Conceplo Actual Nuevo Ahorro Anual NS | Mensual N$
Demanda Facturable] - 1,677.0 1,385.0 202.0] $84,569.04 $7,047.42
Energia Punta® 1,207,816.0] ©88,340.0] 219,576.0] $54.454.85 $4,537.90
Energia Base 6,360,708.0] 5,226,707.0{ 1,134,001.0/ $196,182.17 | $16,348.51
' subtotal $27,833.84
Ahorro Total mensual $35,559.59
Monto Total Actual $183,859.09
% 19.34%
13§

FALLA DE ORIGEN




7.4 FINANCIAMIENTO.

Se ha mencionado a lo largo del estudio que el gobiemé federal cuenta con apoyos para la implementacién de
medidas de ahorro de energfa. Uno de los organismos oficiales mds activos en este sentido es el Fideicomiso de
Apoyo al Programa do Aborro de Energfa del Sector Eléctrico mejor conocido como FIDE.

Con el fin de mostrar la factibilidad técnica y Ia rentabilidad del shorso de energfa eléctrica, el FIDE, apoya a
empreess industriales mediante e! otorgamiento de financiamientos para Hevar a cabo diagndsticos energéticos y
aplicacién de medidas de ahorro de energfa eléctrica. Estos proyectos tienea como finalidad lograr elevar la
eficiencia energética y con ello reducir el consumo, facturacién y demanda eléctrica, sin afectar los niveles de
produccién de In plantas industriales.

El FIDE cuenta con tres opciones de financiamiento para estos proyectos, estos son: realizacién de un diagnostico
energético y la aplicacién de medidas correctivas, aplicacién de medidas correctivas sin un diagnostico previo. Estas
opciones se describen a continuacién:

7.4.1 DIAGNOSTICO ENERGETICO Y APLICACION DE MEDIDAS.

Esta opcién incluye el financiamiento sin intereses para cubrir hasta el 100% del costo del diagndstico energético,
o incluye el compromiso de la empresa de aplicar las medidas detectadas, de acuerdo a Ia reatabilidad de las mismas
siempre y cuando este perfodo de recuperacién no exceda & los 24 meses. El financiamiento para el diagndstico debe
ser reembolsado al FIDE mediante 4 pagos mensuales a partir del primer mes de concluido el diagnostico
energético. ' ’

En lo que se refiere al financiamiento para Ia aplicacién de medidas, este podrd ser otorgado por el FIDE por un
monto méximo de N§ 500,000.00 descontando los recursos utilizados para la realizacion del diagnostico energético,
siempre y cuando éste no exceda el 75% de la inversién total para aplicar las medidas seleccionadas, debiendo la
empresa aportar el 25% restante. La empresa deberd reembolsar el financiamiento otorgado por el FIDE para la
splicacién de medidas mediante pagos mensuales equivalentes a los ahorros obtenidos y en un plazo no mayor a los
24 meaes.

En ambos casos tanto para la aplicacién de medidas como para la realizacién del diagnostico energético el reembolso
por parte de la empresa al FIDE es sin intereses.

7.4.2 APLICACION DE MEDIDAS EXCLUSIVAMENTE.

En este caso el financiamiento mdximo serd por un monto de 500,000.0, siempre y cuando no exceda el 75% de
la inversion total requerida , debiendo la empresa aportar el 25% restante.

El financiamiento otorgado por et FIDE serd sin intereses y deberd ser seembolsado por la empresa, con base en
los ahorros que ha de obtener mediante pagos mensuales en un plazo no mayor a los 24 meses.

Debido a que en este caso las medidas se aplican sin haber solicitado apoyo al FIDE para la realizacién de un

diagnéstico energético, se asume que el financiamiento total por los 500,000.00 nuevos pesos serd aplicado
enteramente a la adquisicién de equipo.
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TABLA 7.7

INVERSION INICIAL
Factor de potencia
|Compensacién] Cantidad kvar Capacitor Instalacién Subtotal* Total
ﬁindlvldual 4 20} $1,671.00 $1,391.00 | $2,226.50 $8,906.00
3 30| $2,410.00 $1.410.00 $2,615.00 $7,845.00
4 25| $2,060.00 $1,407.00 b2,437.00 $9,748.00
4 14] $1,198.00 $1,320.00 [ $1.928.00 $7.712.00
1 10| $1,010.00 $1,329.00 | $1,834.00 $1,834.00
2 40| - $3,080.00 $1,546.00 | $3,086.00 $6,172.00
1 50| $3,800.00 $2,085.00 | $3,985.00 $3,085.00
2 680! $4,510.00 $2,362.00| $4.617.00 $9,234.00
General 1 120] $44,430.00 $2,431.00 [ $24,646.00 $24,646.00
2 70| $54,645.00 $1,997.00 | $29,319.50 $58,639.00
1 50| $29,841.00 $1,782.00 | $16,702.50 $16,702.50
|total $155,423.50

Motores Super eficientes y Variadores Opcién 1

equi

instalacion

total

Motores $779,875.30

$31,195.01

$811,070.31

Variadores $238,852.10

$12,229.23

$251,081.33

subtotal 1

$1,018,727.40

$43,424.24

$1,062,151.64

recuperacion

($50,936.37)

subtotal 2

$1,011,215.27

Inversion total

$1,166,638.77

Motores Super eficientes y Variadores Opcién 2

equipo instalacion |total
Motores $619,172.60 | $24,766.90 $643,939.50
Variadores $212,896.50 | $10,900.30 $223,796.80
subtotal 1 $832,069.10 | $35,667.20 $867,736.30
recuperacion ($41,603.46)
subtotal 2 $826,132.85
Inversion total $081,556.35
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7.5 METODO DE EVALUACION ECONOMICA.

En este estudio se aplican los métodos comiinmente usados para calcular la conveniencia econdmica que ofrece este
proyecto.

Estos son: valor prescate neto, flujo de efectivo y tass intema de retomo.

A pesar del incremento sustancial en las tasas de interés se espera que estas bajen a alrededor de 40% anual, esta
tasa so tomark para efectos del estudio econdmico como la tasa de rendimiento mfnima aceptable (TREMA).

7.5.1 METODO DE FLUJO DE EFECTIVO.

En las TABLAS 7.8 y 7.13 se muestean los flujos de efectivo para las opciones de inversion 1 y 2 respectivamente
asimismo se muestran los datos obtenidos en las GRAFICAS 7.9 y 7 14 para cada una de las mismas opciones.

Las tablas mencionadas muestran los ahorros mensuales con 108 incrementos esperados e el costo de la energfa
eléctrica mencionados al principio de este capftulo, asimismo se refleja el préstamo del FIDE a pagar en 24 meses
y sin intereses. Ademds de la inversi6n neta, se refleja en la peniltima columna los flujos de efectivo netos para
cada mes.
Por ultimo se reflejan los flujos mensuales trafdos a valor presente neto por medio de la siguiente férmula:

VPn = flujo mensual * (1 -tasa)*n
donde:
VPn = Valor Presente del perfodo n
flujo mensual = resultado de los ahorros obtenidos menos los gastos o inversiones hechas en el mismo perfodo.
Tasa = Tasa de inflacién (40%) anual = 2.84% mensual.
n = pumero de periodo.

As{ se puede ver que mientras la inversion se recupera en el mes 29 para la opcién 1, la opcidn 2 ofrece un perfodo
de recuperacién de 27 meses.

7.5.2 METODO DE VALOR. PRESENTE NETO.

Para el estudio de las dos opciones, se considera la misma tasa de retorno ménima aceptable, 40% anual los ahorros
obtenidos del flujo de efectivo se anualizan y se consideran al final de cada perfodo obteniendo los resultados de
las TABLAS 7.10 y 7.15 para las opciones 1 y 2 respectivamente.

Asf, el valor presente neto de la inversién con Ia opcién 1 es de N$ 114,710.10 y de N$ 140,174.63 para la
segunda opciba.

7.5.3 METODO DE TASA INTERNA DE RETORNO.
Como es sabido, Ia tasa interna de retomo es la tasa el valor presente neto de cualquier proyecto es igual a cero.

En el caso de 1a opcién 1 la tasa interna de retomo (TIR) es de 59.16% y para el caso de la opci6n 2 es de
70.565%.

En este caso tanto el método de flujos de efectivo asf como Ia tasa interna de retomo y el valor presente neto de
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la inversién arrojan resultados favorables que indican que es propicio invertir en cualquiers de las dos opciones,
sin embargo, dado que los proyectos son mutuamente exclusivos, se recomienda invertir en la opcién 2.
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TABLA7S

FLUJO DE EFECTVO

Financiariento del FIDE $500,000.00 Tasa Anuai

[Pago de deuda 24 MESES 40.00%

Pago mensual de deuda $20,833.33

{Ahorro Menstust $40,129.58 Tasa mensual

{inversion Totat $1,166,638.77 : 2.84%

i Valor Presente Flujos

INs fAnomo Jincremento en Energia |Préstamo Neta Flujos Mes Acumulado
0 0 0 $0.00 | $500,000.00 |  ($666.638.77)] ($666,638.77) ($666.638.77)]  (5666,638.77)
1] $40,129.58 $40,129.58 | ($20,833.33) $19,206.25 $18,747.54 ($647,891.23
2] $40,129.58 $40,129.58 | ($20,833.33) $1 9@25 $18,214.43 ($629,676.81)
3] $40,120.58 $40,120.58 | ($20,833.33) $19,20625 |  $17.696.48 |  ($611,980.33)
4] $40,129.58 $40,129.58 | ($20,833.33) $19,208.25 $17,193.26 ($594,787.07)
g’ $40,129.58 $40,129.58 | ($20,833.33) $19,296.25 $16,704.35 ($578,082.72
6' $40,129.58 $40,129.58 | ($20,833.33) $19,296.25 $16,229.34 ($561,853.38)
7] $40,129.58 $40,129.58 | ($20,833.33) $19,208.25]  $15,767.84 | ($546,085.53)
Bl $40,129.58 $40,129.58 | ($20,833.33) $19,296.25 $15,319.47 (8530,766.07)
9] $40,129.58 $40,129.58 | ($20,833.33) $19,296.25 $14,883.84 ($515,882.23)
10] $40,120.58 $40,120.58 | (820,833.33)] $19,206.25 |  $14,460.60 | ($501,421.63)
11] $40,129.58 $40,129.58 | ($20,833.33) $19,296.25 $14,049.40 ($487,372,24)
12{ $40,120.58 50%] $60,184.37 | ($20,833.33) $39,361.04 $27,843.43 ($459,528.81)
13 $40,129.58 $60,194.37 | ($20,833.33) $39,361.04 $27,051.67 (8432,477.15)
1 3‘ $40,129.58 $60,194.37 | ($20,833.33) $39,361.04 $26,282.42 ($406,194.73)
15] $40,129.58 $60,194.37 | ($20,833.33) $39,361.04 | $25535.05 | ($380,659.68)
16] $40,129.58 $60,194.37 | ($20,833.33) $30,361.04 | $24,808.93 | ($355,850.75)
17L$40.129‘58 $60,194.37 | ($20,833.33) $39,361.04 $24,103.46 ($331,747.29),
18] $40,120.58 $60,184.37 | ($20,833.33) $39,361.04 $23,418.05 ($308,329.24),
19] $40,120.58 $60,184.37 _(820,833.33) $39,361.04 $22,752.13 ($285,577.11),
20] $40,120.58 $60,194.37 | ($20,833.33)] $30,36104 | $22,105.15]  ($263,471.96)
21] $40,120.58 $60,194.37 | ($20,833.33)f $39,361.04 $21,476.56 ($241,995.40)
22| $40,120.58 $60,194.37 | ($20,833.33) $39,361.04 $20,865.85 ($221,129.54)
23] $40,129.58 $60,194.37 | ($20,833.33) $39,361.04 $20,272.51 ($200,857.04)
24] $40,129.58 25%] $75,242.96 $0.00 $75,242.96 $37,651.14 ($163,205.89)
25] $40,120.58 $75,242 96 $0.00 $75.242.96 $36,580.49 ($126,625.41),
26| $40,129.58 $75,242.96 $0.00 $75,242.96 $35,540.28 {$91,085.13);
27| $40,129.58 $75,242.96 $0.00 $75,242.96 $34,529.65 ($56,555.47)
28| $40,129.58 $75,242.96 $0.00 $75,242.96 $33,547.76 ($23,007.71)/
29| $40,129.58 $75,242.96 $0.00 $75,242.96 $32,593.79 $9,586.08
30{ $40,129.58 $75,242.96 $0.00 $75,242.96 $31,666.95 $41,253.03
31} $40,129.58 $75,242.96 $0.00 $75,242.96 $30,766.46 $72,019.49
32} $40,129.58 $75,242.96 $0.00 $75,242.96 $29,891.58 $101,911.07
33] $40,129.58 $75.242.96 $0.00 $75,242.96 $29,041.58 $130,952.65
34] $40,120.58 $75,242.96 $0.00 $75,242.96 $28,215.75 $159,168.40
35] $40,129.58 $75,242.96 $0.00 $75,242.96 $27,413.40 $186,581.81
36L$40,129.58 10%] $82,767.26 $0.00 $82,767.26 $29,297.26 $215,879.06
371 $40,129.58 $82,767.26 $0.00 $82,767.26 $28,464.16 $244,343.22
38] $40,129.58 $82,767.26 $0.00 $82,767.26 $27,654.75 $271,997.97
39] $40,129.58 $82,767.26 $0.00 $82,767.26 $26,868.35 $298,866.32
401 $40,129.58 $82,767.26 $0.00 $82,767.26 $26,104.32 3324,970.6&0



Grifica 7.9

FLUJO DE EFECTIVO
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TABLA 7.10
Valor Presente Neto ltesa 40.00%
Periodos o I 2 3
Montos lisese638.77) [s251819.75  les0s.21437  $1.241.508.88
Valor Presente Neto $114,710.10

TABLA 7.11
Tasa Interna de Retomo {Tasa supuesta  ]40.00%
|Periodos “Jo 11 2 3
IMontos {s806.638.77) [s251.619.75 350821437  [s1.241.508.88
Tasa Interna de Retomo 59,160%

TABLA 7.12
Comprobacion TIR tasa 59.160% |
[Periodos o] 1 2 3|
{Montos ($006.,638.77)]  $251,619.75|  $508,214.37 | $1.241.508.86 |
Vsior Presente Neto CON TIR $1.88
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TABLA7.13

FLUJO DE EFECTIVO OPCION 2

Finenciemiento del FIDE $500,000.00 Tasa Anual

Pago de deuda 24 MESES 40.00%

Pago mensual de deuda $20,833.33

Ahotto Mensus! $35,550.59 Tasa mensual

Inversién Total $981,558.35 2.84%

i6 Valor Presents Flujos

N°® |Ahorro fincremento en Energia_|Préstamo Neta Flujos Mes Acumulado
0 0 0 $0.00 | $500,000.00 | ($481,556.35)] ($481,556.35)] ($481,556.35)] ($481,556.35)
1] $35,559.59 $35,559.59 | ($20,833.33) $14,726.26 $14,307.50 | ($467,248.85)
2| $35559.59 $35,559.59 | ($20,833.33) $14,726.26 $13,900.65 ($453,348.20)
3f $35,559.59 $35,559.59 | ($20,833.33) $14,726.26 $13,505.37 | ($439,842.84)
4] $35,559.59 $35,559.59 | ($20,833.33) $14,726.26 $13,121.33 | ($426,721.51)
5| $35,559.59 $35,559.59 | ($20,833.33 $14,726.26 $12,748.21 | ($413,973.30)
6] $35,559.59 $35,569.59 | ($20,833.33) $14,726.26 $12,385.70 |  ($401,587.61)
7] $35,559.59 $35,559.59 | ($20,833.33) $14,726.26 $12,033.49 | ($389,554.11)
8| $35.,559.59 $35,559.59 | ($20,833.33) $14,726.26 $11,691.31 ($377,862.80)
9] $35,559.59 $35,559.59 | ($20,833.33) $14,726.26 $11,358.85 |  ($366,503.95)
10} $35,559.59 $35,559.59 | ($20,833.33) $14,726.26 $11,035.85 | ($355,468.10)
11| $35,559.59 $35,569.50 | ($20,833.33) $14,726.26 $10,722.03 | ($344,746.07)
12} $35,559.59 50%) $53,339.39 { ($20,833.33 $32,506.05 $22,994.31 ($321,751.76)
13] $35,559.59 $53,339.39 | ($20,833.33) $32,506.05 $22,340.44 | ($299,411.32)
14| $35,559.59 $53,339.39 { ($20,833.33) $32,506.05 $21,705.16 |  ($277,706.16)
15] $35,559.59 $53,339.39 | ($20,833.33) $32,506.05 $21,087.95 | ($256,618.20)
16] $35,559.59 $53,339.39 ] ($20,833.33 $32,508.05 $20,488.29 |  ($236,129.91)
17] $35,559.59 $53,339.39 | ($20,833.33) $32,506.05 $19,905.68 | ($216,224.23)
18] $35,559.59 $53,339.39 | ($20,833.33) $32,506.05 $19,339.64 ($196,884.59)
19§ $35,559.59 $53,339.33 | ($20,833.33) $32,506.05 $18,789.70 | ($178,094.89)
20] $35,559.59 $53,339.39 | ($20,833.33) $32,506.05 $18,255.39 ($159,839.50)
21} $35,559.59 $53,339.39 | ($20,833.33) $32,506.05 $17,736.28 ($142,103.23)
22| $35,559.59 $53,339.39 | ($20,833.33) $32,506.05 $17,231.93 ] ($124,871.30)
23| $35,559.59 $53,339.39 | ($20,833.33) $32,506.05 $16,741.92 | ($108,120.38)
24} $35,559.59 25%] $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $33,363.40 ($74,765.99)
25{ $35,559.59 $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $32,414.67 ($42,351.31)
26| $35,559.59 $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $31,492.92 ($10,858,39)
27] $35,569.59 $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $30,597.39 $19,739.00

28| $35,559.59 $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $29,727.31 $49,466,31
29] $35559.59 $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $28,881.98 $78,348.29
30] $35,559.59 $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $28,060,69 $106,408,98
31| $35,559.59 $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $27,262.75 $133,671.74
32| $35,559.59 $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $26487.50 |  $160,159.24
33] $35,559.59 $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $25,734.30 $185,893.54
34[ $35,569.59 $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $25,002.52 $210,896.06
35| $35,550.59 $66,674.23 $0.00 $66,674.23 $24,201.54 $235,187.60
36[ $35,559.59 10%] $73,341.65 $0.00 $73,341.65 $25,960.86 $261,148.46
37] $35,559.59 $73,341.65 $0.00 $73,341.65 $25,222.63 $286,371.10
38| $35,550.59 $73,341.65 $0.00 $73,341.65 $24,505.40 $310,876.50
39] $35,559.59 $73,341.65 $0.00 $73,341.65 $23,808.56 $334,685.06
40| $35,559.59 $73,341,65 $0.00 $73,341.65 $23,131.54 $357,816.60 4




Grifica 7.14 OPCION 2

FLUJO DE EFECTIVO
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TABLA 7.18
Valor Presente Neto ftasa 40.00%
Periodos Jo 1 2 3
[Montos 1(5481,556.35)  [$194,454.88  1$424,240.80  |$1,100,124.62

Valor Presente Neto © * $140,17483

TABLA 7.16
Tasa Intema de Retomo Tesa supuesta _[40.00%
Periodos lo |1 2 3
[Mortos l3481.556.35) [s194.40488 [s424.24000  [$1,100,124.82

Tasa Interna de Retomo 70.565%

TABLA 7.17
Comprobecién TIR tnsa [70565% 1

[Periodos of 1 3{ al
Montos (3481,556.35)]  $194.45488 |  $424,240.80 | $1,100,124.62 |

Valor Presente Neto CON TIR $1.76 143



CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacién analizada en el Capftulo 7, es recomendable cambiar 92 de los 104
motores analizados en el estudio, ya que todos los parémetros econémicos son favorables,
ademds de la informacidn obtenida, y consiguiendo asf el aumento de la productividad buscado,
invertir en este tipo de equipos tiene una serie de ventajas dificiles de medir como:

- Evitar paros por dafio en motores viejos consiguiendo continuidad en el proceso y mejorando
la calidad de los productos. .

- Ahorro de Energfa Adicional ya que el consumo inherente a los variadores de velocidad es
menor a aquel consumo por los arrancadores sobre todo a tensién reducida.

- Mejorar el control de los procesos al existir la posibilidad de comunicar vfa modem hacia una
computadora todos los pardmetros eléctricos donde se hayan instalado variadores de velocidad,
pudiendo tomar decisiones sobre el proceso en forma central.

- Mejorar 1a proteccién eléctrica al motor, evitando asf la posibilidad de quemar motores por
falta de mantenimiento.

El ahorro total conseguido se estimé en N$ 35,559.59, es decir pricticamente un 20% como
promedio del costo de la energfa eléctrica mensual. Lo anterior significa una reduccién
importante en el costo total de las ventas.

Ante 1a apertura comercial y la globalizacién de mercados, resulta indispensable tener acceso
a los mejores costos de produccién y el ahorro de energfa forma parte primordial del aumento
de la productividad.

En este estudio se presentaron sélo algunas de las alternativas de ahorro de energfa, sin embargo
resulta obvio que hay otras mis.

Se recomienda que aparte de hacer la inversién propuesta, se establezca un comité de ahorro de
energfa que vaya poco a poco implementando otras medidas para bajar el consumc eléctrico,
como podrfa ser en el ramo de iluminacién.

Ademis de las mejoras propuestas, resulta indispensable concientizar al personal de lo
importante que es el ahorro de energia, como una de las funciones del comité de ahorro de
energia.

La inversién total de N$ 981,556.35 hard que la demanda de la planta baje 292 kw, lo que
significa una inversién de N$ 33,361.50 por kw ahorrado.

De acuerdo a fuentes de la CFE, la inversi6n requerida aproximada para generar 1 kw es de
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NSG,SO0.00. Si ademds sumamos las inversiones requeridas para transportar y distribuir ese kw,
la inversién puede llegar hasta N$20,000.00. Es por esta razén que el gobierno federal apoya
con financiamientos blandos los programas de ahorro de energfa en la industria.

Lo anterior significa que el gobierno podrd diferir alrededor de N$ 5,840,000. 00 de inversiones
den generacin, transmision y distribucién de energia eléctrica.

Si exmpolamos estos ahorros y somos conservadores diciendo que la industria puede bajar su
demanda actual en un 10% significa que los ahorros pueden llegar a ser del orden de 5,857.3
GWH anual y en promedio tomando un factor de demanda del 100% un ahorro de por lo menos
668MW.

De acuerdo a lo anterior, la CFE podrfa diferir su programa de inversiones précticamente hasta
el afio 1999, consiguiendo asf ayudar de manera importante al flujo de efectivo que tanto
necesita el pafs.
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