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INTRODUCCION

Los cambios que se han generado en el pais en los ultimos afos, han
representado en los seclores industrial y de servicios, un verdadero reto para
alcanzar e! nivel de compelencia internacional. Los mercados globalizados
demandan calidad a precios competitivos. Una de las herramientas précticas
aplicables para abatir costos y apoyar la mejora continua de la calidad es el
uso eficiente de fos recursos disponibles, como lo es la energia eléctrica. Para
ello se necesitan implantar medidas dentro de programas integrales intensivos
de eficiencia energética cuyos resultados se reflejen de manera inmediata y
directa en forma de capital que pueda ser canalizado hacia otras demandas o

en la obtencion de beneficios econdmicos adicionales.

La realizacién de este lrabajo aporiard elementos que permitan abordar
proyectos de gran magnitud; tal como la optimizacion eléctrica del proceso de
enfriamiento de clinker en la produccion de cemento Portland mediante la
sustilucion de mamparas mecanicas a la succion o a la descargé, por
variadores de velocizad electronicos donde. actualmente se  utilizan
ventiladores de gran capacidad; asimismo contribuird de manera significativa a
que el uso eficiente de la energia eléctrica sea considerado en la planificacion
de obras presentes y futuras, convirtiendo asi el ahorro de la energial eléctrica
en una allernativa real para la ampliacién de la capacidad instalada, para-la
competitividad nacional e internacional o para !a aplicacion de los recursos en

areas donde la planta lo requiera.




Se analizara* el panorama eléctrico internacional aunque principalmente en
México, se mencionaran* alternativas para el financiamiento de proyectos
dirigidos hacia el ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica; se estudiara* e!
proceso que se efectlia para la elaboracion del clinker, ef cual es la materia
prima para la fabricacion del cemento Portland; se estudiaran* brevemente los
motores usados en Ja cama de enfriamiento de clinker; se definird* la mejor
alternativa de control de flujo de aire bajo las caracteristicas que opera la cama
de enfriamiento del clinker; se realizard* un andlisis gréfico sobre las
condiciones actuales de operacién y las estimadas con la sustitucidn de los
dispositivos actuales por variadores de velocidad;, se hard* un estudio
comparativo del consumo de potencia; y, se definira* bajo qué circunstancias

es factible la inversion.
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PROLOGO

El conflicto armado del medio oriente de los afios 1973-1974, al que se conoce
como la "primera crisis petrolera” , tuvo efeclos muy importantes en el campo
energético, ya que en ese breve lapso de tiempo los precios del petréleo se
elevaron bruscamente hasta alcanzar valores cuatro veces superiores a los
que hablan prevalecido. Debido a esto, sucedieron transformaciones
repentinas y de largo alcance en el balance energético mundial, mismas que

se intensificaron con los nuevos aumentos de precios de 1979y 1980.

El cambio més importante se dio por parte de la demanda; los paises
industrializados implantaron una politica de ahorro de energla y de
diversificacion de fuentes de suministro, con lo que el nivel de eficiencia

energética de !a planta productora mundial se increment6.

Sin embargo, los esfuerzos enfocados a la conservacion y ahorro- de energia se
dieron de manera practicamente exclusiva en los paises desarrollados. Los
paises en vias de desarrollo han permanecido por mucho tiempo ajenos a
estos esfuerzos, lo que los condena a tener una participacién reducida en el -
escenario internacional por falta de competitividad, causada, entre otros

factores, por una menor eficiencia energética.

El panorama del uso eficiente de la energia en México es relativamente joven.




1

En la década de los afos sesenta, nuestro pais usaba de manera mas eficiente
sus enefgéticos, aun sin ser su intension, que en la actualidad. Al iniciarse la
década de los setenta y al convertirse en un exportador neto de hidrocarburos,
con grandes reservas petroleras, se empezo a usar de manera dispendiosa la
energia, como puede constatarse por la creciente dependencia de los
hidrocarburos y los elevados coeficientes de consumo por unidad de riqueza

generada.'

Desde el punto de vista ecologico, se debe considerar que un mayor consumo
de energia eléctrica genera un mayor deterioro ambiental, esto implica que si
se quiere conservar la naturaleza, se debe hacer un uso racional de los
hidrocarburos, asl como buscar fuentes aiternas de suministro de energla que

no contaminen tanto como las actuales.

' Administracién y ahorro de energfa, Juan José Ambriz Garcfa,




1 PANORAMA ELECTRICO GLOBAL GENERAL
1.1. Lacrisis de energia: realidad o mito

"Este pais no se encuentra ain envuello en una crisis energélica de
proporciones paralizantes; sin embargo, una situacion como esta no es
inevitable. Y bien, estamos siendo arrastrados a ser el ‘pais de la crisis’' y la
insuficiencia empeorara si la nacién no afronta la realidad de que el
presupuesto de energia esta muy fuera de balance. En otros términos, nuestro
predicamento ahora es que estamos produciendo menos, pero usando mas
energla. Con objeto de evitar una ‘quiebra’ energética debemos confrontar
realidades desagradables, abandonar viejos habitos y hacer decisiones dificiles
para establecer nuevas politicas. Para obtener un panorama general, las
decisiones involucradas con la energia deben ser medidas contra algunas
metas sociales como las siguientes: (1) wuso de recursos naturales; (2)
proteccién del medio ambiente; (3) mantenimiento del costo a precio razonable;

(4) prevenir problemas con politicas exteriores. Mientras que el petréleo

importado puede servir como solucién inmediata para nuestras dificultades -

energéticas, no podemos continuar el aumento de la balanza de importaciones

para salisfacer demandas, basadas en el derroche, indefinidamente. En el
futuro la mejor politica energética serd la que ataque al desperdicio o derroche
de energia. Al mismo tiempo, es esencial la investigacién y desarrollo de

fuentes de energia mas limpias y mds abundantes”.

%is there an energy crisis? An overview, David Freeman,
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... El patrdn de cobro por concepto de consumo de energia eléctrica, el cual

properciona descuentos por alto consumo, promovié el derroche de energia.

... Desde que la época de la energia eléctrica comenzd, nuestro consumo de
energéticos y combustibles para la generacion de la misma ha aumentado casi

dieciocho veces mas que la poblacion,

... El aumento promedio anual de la demanda de energia eléctrica ha sido casi
del cinco porciento desde mediados de los sesenta, esto es, se ha duplicado el

consumo de energia en un periodo de 15 a 20 afios.

... Pensamos que nuestros recursos naturales eran inagotables y asumimos
que la tierra podria absorber todas las consecuencias inherentes al uso de la

energla.

... En términos simples, el predicamento en el que estamos es el de producir

mas o consumir menos.

... Los dispositivos para el ahorro de energia eléctrica pueden ser parte de la

solucidn a muchas de las dificultades existentes.

1



1.2. Panorama eléctrico nacional actual

Cabe citar parte de un articulo del Ing. Emilia Carranza Castellanos, sublitulado

La urgencia del ahorro de energla en el pals.

"Si se contempla a la energia eléctrica como un recurso escaso, que se genera
en un gran porcentaje a base de elementos no renovables, que en el caso del
petroleo alcanzardn para un maximo de 45 afos y de gas natural, para 60
anos, el ahorro de energia eléctrica resulta ser un factor determinante para el

desarrolio de las sociedades actuales.

o)
%

Escenario tecnoldgico
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Figura 1.2.1 Capacidad instalada en MW.

En la figura 1.2.1 se aprecia que la mayor cantidad de MW se genera en
plantas termoeléctricas y considerando que estas’ praducen en base a
derivados de petréleo, se estima segun el articulo del Ing. Emilio Carranza

Castellanos que estos recursos alcanzaran para un maximo de 45 afios.
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Figura 1.2.2 Numero de unidades.
En la gréafica 1.2.2 se aprecia que el 43.25% de la energia se genera tan solo
con el 17.58% de las unidades generadors aunque cabe mencionar que estas

que mas contaminan el ambiente.
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Figura 1.2.3 NUmero de centrales generadoras.
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En la grafica 1.2.3 se puede observar que con el 40.42% de centrales
generadoras se produce el 28.70% de la energia total por lo que se sabe poca

energia a nivel global se puede generar en muchas centrales termoeléctricas.

Consciente de esta situacion, el gobierno mexicano ha establecido una serie de
estrategias para alcanzar mejores niveles de eficiencia, mismas que quedaron
plasmadas en el Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, asi como en el
Programa Nacional de Modernizacidn Energética. Debido a esto, se cred la
Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), a la cual pertenece la
Comisidn Federal de Electricidad, entidad que establecio el Programa de
Ahorro de Energla del Sector Eléctrico (PAESE) en diciembre de 1989...."

14



1.3, Pian Nacional de Desarroilo 1989 - 1994

El Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994 establece los objetivos nacionales
en materia de energia, entre los que destacan la satisfaccion de la demanda y
el ahorro en su utilizacién. Sin embargo a mediano plazo, se buscard la
autosuficiencia financiera en la prestacion del servicio publico de energia
eléctrica con precios adecuados a los costos y con una eficiencia operativa
creciente que, en el caso de los derivados del petréleo, asi como en la
extraccion del crudo, propicie una mayor eficiencia productiva y precios
realistas que sean congruentes con el valor de los recursos incorporados en su

proceso de produccion.

Ya que en México el uso de energia por unidad de produccién va en aumento,
seré preciso, en consecuencia, acompaiar el crecimiento de la capacidad de
produccién de energéticos con medidas que se traduzcan en el

aprovechamiento racional y en el ahorro de los mismos.

Ademas, en congruencia con el Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, el

Programa Nacional de Modernizacién Energética 1990-1994 establece los

siguientes objetivos: garantizar la suficiencia energélica; fortalecer su

vinculacion con la economia, Ia sociedad y la proteccién ambiental; consolidar

un sector energético mas moderno y mejor integrado.’

3DIARIO OFICIAL, vlernes 4 mayo de 1890
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El Programa Nacional de Modernizacion Energética es mas desagregado que
el Plan Nacional de Desarrolio; incluye el detalle programético indispensable
para fijar |a estrategia y el rumbo basico en el que se da la modernizacién del

sector.

El Programa define el reto fundamental del Sector Energético para la
administracion publica: asegurar la disponibilidad de energia que exige la
modernizacion de México, misma que debe darse con eficiencia, oportunidad y

particular atencién al cuidado del ambients.

Frente a una mayor demanda de energfa, derivada de una economia en
crecimiento y una poblacion que requiere elevar sus niveles de vida, la tarea
del sector no solo es crecer per se, sino también hacerse mas eficiente,

productivo y més racional en la utilizacion de los recursos.

El programa propone atender cinco prioridades: Productividad; ahorro y uso

eficiente de la energfa; financiamiento del desarrollo y expansién de la oferta; -

diversificacién de fuentes; y, participacion eficaz en el mercado internacional®

“DIARIO OFICIAL, lunes 7 mayo 1890

16



1.4, Comportamiento del consumo de energia eléctrica 1989-1993

Como puede observarse en la grafica correspondiente al periodo 1989-1993,
el consumo total de energia eléctrica por usuario para el sistema eléctrico
nacional muestra una tendencia descendente, influido principalmente por el

comportamiento  del sector induslrial que ha disminuido su consumo

especifica.
Varlacion de consumol usuario
Sector cléctrico naclonal 1989-1993
5723
KWHIU

§428

1989 1930 1991 1992 1693
AROS

Gréfica 1.4.1 Variacién de consumo / usuario, sector eléctrico nacional

El consumo de energia por usuario muestra una tendencia a disminuir lo que

padria significar que la gente comienza a ahorrar energla.

Entre los objetivos de este trabajo se encuentra el que la .gente tome :

conciencia y ahorre energla.
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Varlacién de consumof usuario
Sector industrial 1989-199)

931,18

1989 1890 1991 1992 1893
Afos

5

Grafica 1.4.2 Variacién de consumo / usuario, sector industrial

A pesar de que el consumo de energia eléctrica ha ido disminuyendo, no se

han alcanzado los niveles de eficiencia energética para que el aparato

productivo nacional esté al mismo nivel que en otros palses desarrollados.

1.5. Alternativas de financiamiento

La UCEE apoya financieramente
las inversiones y olros gastos que
se realicen para la prevencion,
conlrol y eliminacién de los efectos
conlaminantes, asl como para
racionalizar el consumo de agua y

energia.

.19

Se considera ahora la pregunta. Que tan
posible es para las empresas hacer un uso
mas eficiente de la energia?. En todas las
empresas Industriales o de servicios,
independientemente de su giro, magnitud y
ubicacién, . @s posible abatir costos

energéticos y en la mayoria delos casos,

5FIDE. Energla Racional, Comportamiento del consumo de energia eléctrica por usuario 1989-
93 ) :
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drasticamente. En la mayoria de los estudios las inversiones se pueden flegar a
amortizar rapidamente con el costo de los energéticos ahorrados y se obtienen

heneficios econémicos adicionales.

Estas consideraciones han convencido a consultores, fabricantes de equipos,
autoridades gubernamentales y organismos privados que apoyan técnica y

financieramente a las empresas que lo requieren.
1.6. Ejemplo de acciones correctivas para la eficiencia energética.

Programa piloto para la sustitucién de motores eléctricos estandar por

motores eléctricos de alta eficiencia. ‘

Los motores.eléctricos representan aproximadamente un 60% del consumo de
energla eléctrica del sector industrial, principal consumidor de es,te" recurso en
México, de ahl la importancia de impUlsar el uso de motores cuyo disefio y
componentes para su fabricacion permitan incrementar $u eficiencia y’redL‘lcir

@l consumo eléctrico.
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En el pais, el principal sector consumidor de energia eléctrica es el industrial,
ya que este representa el 54.2% del total nacional, seguido por los sectores
residencial, comercial, agricola y de servicios. La estructura interna del
consumo nacional industrial mexicano depende principalmente del gas natural,
que en términos de energla satisface el 52% de las necesidades de este
sector; ie siguen en orden de importancia, el combustéleo con 26% la
alectricidad con 17% y el diesel con 5%. Esta estructura de consumo de
energia en esta actividad, varia substancialmente al considerarlo, no desde el
punto de vista de la aportacion energétlica, sino desde un enfoque en términos

de valor, ya que bajo esta consideracion la electricidad representa un 48%.

Con base en los planteamientos anteriores, se hace evidente la necesidad de
buscar mecanismos que permitan a fa industria de México reducir sus costos
por concepto de consumo de energla eléctrica. En este sentido y siguiendo el
mismo proceso que se ulilizd para plantear la importancia del consumo de.
energla eléctrica dentro del sector industrial, es necesario identificar dentro de
este Ultimo, las dreas de oportunidad de ahorro de energla eléctrica; esto es
posible considérando el destino de la energla eiéctrica en las instalaé_io'nes
industriales, dentro de estos el mas importante es el uso de motores que
representa mas de un 70% del total, mientras que Ia iluminacién representa
aproximadamente un 17% y otros usos, principaimente para procesos térmicos,
el 13%.
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Laos motores eléctricos, son por su alta participacién en el consumao de energia
elécirica de la indusiria, €l equipo que mayor relevancia tiene en cualquier
esfuerzo en la busqueda de la optimizacién energética en este sector, es
importante sefialar que los posibles ahorras no solo se encuentran en el equipo
sino en el sistema integral que éste acciona, de ahi que cuando se habla de
ahorro de energia en molores eléclricos se hace referencia a la optimizacién

energética de sistemas electromotrices.

Los antecedentes mencionados han dado origen a que el FIDE (Fideicomiso de
Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico) planteara
distintas acciones para buscar ahorro en los sistemas electromotrices, para lo
cual en mas de 200 proyectos realizados se ha hecho énfasis en este seclor de
consumo, encontrandose que una solucién serfa cambiar los motores estandar
por motores de alta eficlencia y en las aplicaciones en que el proceso lo

permita instalar variadores de velocidad.

Adicional a lo antes planteado, deniro de la estrategia del FIDE, se busca la
realizacién de proyeclos a gran escala, esto es la utilizacion generaliéada de
equipos y materiales de intenso consumo de energla elécirica y mayor
eficiencia energética. En este tipo de proyectos se han logrado avances
importantes en lo que se refiere a uso de lamparas fluorescentes compaétas y
se pretende formular proyectos de este mismo tipo en motores: Para lograr este
fin es necesario probar distintos mecanismos que estimulen a los usua}ios a
adquirir motores eléctricos de alta eficiencia o sustituir con éstos a aquellos

cuya eficiencia sea convencional; asimismo, se requiere determinar con un alto
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nivel de precision el impacto que estas medidas tienen sobre el consumo de

energia en las plantas industriales.

Con el fin de cumplir estos dos objetivos basicos, se definieron los alcances y
los procedimientos a seguir para llevar a cabo un programa piloto de
sustitucion de motores eléctricos estandar por motores eléctricos de alta

eficiencia.’
1.6.1. Objetivos del programa

Uno de los objetivos principales de este programa es el de comprobar la
factibilidad técnico-econdmica de motores estandar por motores de alla
eficiencia, la oplimizacién en la operacién y mantenimiento de equipos
auxiliares, asi como las ventajas que implica el uso de variadores de

frecuencia.

Otro de los objetivos consiste en probar distintos mecanismivs  de
financiamiento y entrega para la adquisicion de motores eléctricos de- alta
eficiencia, asl como convertidores de alla eficiencia (arrendamiento,

bonificaciones, financiamientos preferenciales, créditos puents, pago de eqUipo

a través de los ahorros obtenidos, elc.) que sean atractivos para los

industriales que requiéran lainstalacién de eslos equipos y dispositivos.

SFIDE, Energia Racional, programa piloto para la sustitucién de motores eléctricos esténdar por
motares eléctricos de alta efictencia. ‘

22

epcren



Con base en los resultados obtenidos de este proyecto, serd posible
determinar los objetivos, alcances, metodologia, programa de trabajo y
presupuesto de un proyecto a gran escala que, a partir del analisis del
mercado y del desarrollo de esle programa piloto, permita la instalacién en
forma masiva de motores eléctricos de alta eficiencia, asi como otras madidas y
aplicaciones tecnoldgicas relacionadas con la optimizacion energética de

sistemas electromotrices a nivel nacional.
1.6.2. Etapas del proyecto

+ Convocatoria a aliados comerciales. En esta primera etapa se realizaran
reuniones de trabajo con los principales fabricantes y distribuidores de motores
eléctricos de alta eficiencia, para lograr su participacion como aliados

comerciales en la sustitucion de estos equipos.

+» Capacitacion. Esta fase del programa consiste en realizar un curso de
capacitacién, en donde al personal asignado por las empresas participantes se
le proporcione los elementos basicos sobre diagndsticos energéticos vy las

técnicas para ahorrar energia en los sistemas electromotrices.

« Diagnéstico energético. Como resultado de esta actividad se precisaran las
areas de oportunidad, potenciales y medidas de ahorro de energia eléctrica en
los sistemas electromatrices, asi como las medidas, incluyendo la instalaciéni
de motores eléctricos de alta eficiencia, las inversiones y el tiempo de

recuperacion de las mismas.
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» Aplicacion de medidas. En esta etapa se aplicaran las medidas de ahorro
detectadas en el diagndstico energeético, principalmente la instalacion de

motores eléclricos de alta eficiencia y convertidores de frecuencia.

« Monitoreo y seguimiento. El objetivo de esta actividad es efectuar mediciones
para verificar el comportamiento y los resultados obtenidos en las empresas,
como consecuencia de la aplicacidon de las medidas de ahorro de energia

eléctrica.

+ Disefio del proyecto a gran escala. Se definiran jos objetivos, alcances,
impacto en el consumo y demanda nacionales, metodologia y presupuesto de

un programa de sustitucion de motores eléctricos estdndar por motores

eléctricos de alta eficiencia y variadores de velocidad a nivel nacional y en

forma masiva.
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2 PROCESO PRODUCTIVO

2.1. Esquema badsico para la elaboracidn de cemento Portland

Procesa de poduccion del cementa

Yors 1 pacdenisronty
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Figura 2.1 Diagrama esquemético del proceso de produccién de clinker.

El cemento es una mezcla homogénea de carbonato calcico, silicato de
aluminio y una pequena cantidad de hierro y magnesio. Esta mezcla se
pulveriza en los molinos de crudo (molinos de bolas), posteriormente pasan
ala torre de precalentamiento de la que salen a una alta temperatura para

entrar al horno giratorio; a la salida del horno el material sale en pequefas

bolas llamadas clinker, se disminuye la temperatura en la cama de

enfriamiento a la vez que se transporta el material hasta los molinos de

cemento donde es molido hasta tener un tamafo de grano determinado.

Finalmente pasa a la etapa de emvasado en la cual puede ser puesto en -

furgones de ferrocarril a granel o en costales de cemento de 50Kg. cada uno.
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Con el agua se obtiene una pasta que fragua con cierta rapidez y se endurece,
formando un material compuesto. Es una cal superhidraulica y, quimicamente,

una solucién compleja de silicalos y aluminatos bi o tricélcicos.

La etapa que se prelende oplimizar es la de cama de enfriamiento de clinker ya
que se cuenta con una gran cantidad de motores trifasicos de induccion tipo
jaula de ardilla de gran capacidad, normalmente motores desde 50 hasta 300
HP ya que éstos son usados como ventiladores enfriadores del material, cada
camara de enfriamiento consta de un motor de induccién, un ventilador y una
recamara, en la cual la variable a cuidar es la presién de aire debajo del
clinker, pues se presenta una cantidad de flujo variable y se requiere un control
para reslringir el paso del aire. Los dispositivos de control de aire se

mencionan mas adelante en el capitulo 3.

2,2, Motores de induccion: generalidades

Los motores de induccién son dispositivos que transforman energia eléctrica
(en la modalidad de corriente alterna), en energia mecénica (en la modalidad

de movimiento rotatorio).

La medicién de la energia, tanto eléclrica como mecanica se suele hacer en la

unidad de tiempo, es decir, con base en el concepto de potencia.
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Si AW es el trabajo realizado por 7, para un incremento At cualquiera se define

como potencia media de I al cociente.

AW
At

y como potencia instantdnea de 7 al escalar Ptal que

lim fx_lg
A0 A1

[) =

es decir que

O bien por definicidn de trabajo realizado por I+

P= £ ;la'v que puede escribirse P = 7"-%:-,

es decir que P=FeV. (P)
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Por (I’,) diremos que la polencia P es la derivada del trabajo con respecto al

tiempo, a su vez debido a la relacion que existe entre trabajo y energia, nos
permite definir la polencia como la variacién de energla cinética de una

particula con respecto al tiempo.

Por (P,) diremos que la unidad de potencia P sera la correspondiente al
producto Fev de modo que si las unidades de 7 y v son respectivamente N y

"’s la unidad de P es:

(W)= (Vomf)=Jf =

Comunmente llamada walts.

Dada la equivalencia

oS/ 1 asow.. 1)

Como un caballo de potencia (HP) es tal que

Hp =350 * 2/ (1)

Por (i) y (Ill) se tiene

1 HP=T746.8 W = 0.7458 KW
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La potencia eléctrica tiene como componentes, el voltaje, la intensidad de
corriente y el factor de potencia que depende del defasamiento entre ondas de

voltaje y corriente.
P, =VI cosf) para una fase
P =3 VIcos@ paratres fases

Como ya se demostroé, |a potencia eléclrica se mide en watts, el voltaje en volts,
la intensidad de corriente en amperes y el factor de polencia cos 0 es

adimensional.

En el movimiento rotalorio, la potencia mecanica tiene como componentes el

momento (o par) y la velocidad angular.

En el Sistema Internacional de Unidades, la potencia se mide en walls, el par
en newlon-metro y la velocidad angular en radianes por segundo. La férmula

no requiere de constanles de conversién de unidades.
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El kilogramo-metro se refiere al kilogramo fuerza del sistema técnico (no al

Internacional). El kilogramo-metro es la unidad de par.

tkgom=981Nem

Las revoluciones por minuto constituyen la unidad préctica de la velocidad

angular, simbolizada con N.

RPM = @ (6~0)
2r

La conversién de energia se ilustra en la figura 2.1.3. Aunque las maquinas
eléctricas son reversibles y el motor de induccién no es una excepcion, el
trabajo usual en este caso, es la modalidad de motor. El fiujo de energia en la

figura serla por tanto de izquierda a derecha.

p= 3 VI cos® para tres fases . P=Tw
"‘“ MOTOR DE
¢ INDUCCION
—
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3. Alternativas de control de fiujo de aire
3.1. Dispositivos de control de flujo de aire

Si un sistema de ventilacién tiene que operar sobre un rango de capacidades,
se tiene que tener algun instrumento que modifique las caracteristicas del

ventilador o del sistema.

Las caracteristicas del sistema pueden ser alteradas agregando resistencia
adicional o proporcionando camino$ alternativos al flujo de aire. Se puede
obtener un ajuste gradual sobre mamparas, ya sea a la entrada del ventilador
(INLET GUIDE VANES (IGVS)) o a la salida (OUTLET DAMPERS) como un
bypass.

Todas las opciones de control pueden ser controladas automaticamente o

manualmente.

Las caracteristicas del ventilador pueden ser modificadas cambiando el
ventilador mismo su velocidad de rotacién o alterando la capa’cidad‘de entrada
de aire. El ajuste gradual normalmente es posible aunque con las limitantes del
dispositivo usado. Un control de "paso por paso" es ‘posible usando molores

multivelocidades.
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La eleccién de un método de control de flujo de aire debe estar basado en una
evaluacion econdmica. Antes de hacer esta evaluacion es necesario estimar o
calcular el tiempo de operacidn a varias capacidades determinadas. Cada
método disponible de control conlleva pérdidas en eficiencia sobre la mayoria,
sino es que sobre todo el rango de la operacién. Los métodos mas ineficientes

son generalmente los mas econémicos en 1a inversion inicial.

Los efectos de varios métodos de control se ilustran en la figura 3.1. Todas las
curvas pertenecen al mismo sistema (motor y ventilador) operando a la misma
velocidad y plena carga. Laresistencia del sistema varla con el cuadrado de la

capacidad,
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Grafica 3.1. Representacion grafica del consumo de energia en funcion de la

capacidad con distintos dispositivos de control.
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Gréfica 3.2 Representacion grafica del consume de potencia en ventiladores

con distintos métodos de control de flujo.




La figura A de la grafica 3.2 muestra el desempefio del sistema con mamparas
a la descarga (Outlet dampers) La presion requerida por el ventilador es de
mayor a menor rango que en el punto de disefio debido a que la mampara
incrementa la resistencia del sistema. Las curvas de lineas punteadas incluyen
este aumento, mismo que también varia con el cuadrado de la capacidad. Los
HP’s al cincuenta porciento y a tres cuartas partes de carga son menores que
al cien por ciento de carga debido a la naturaleza de las caracteristicas del

ventilador. Esto no seria cierto si estuviéramos hablando de un ventilador axial.

Las mamparas a ladescarga se musestran en la figura 3.2.A

Figura 3.2.A Esquema de las mamparas a la descarga.
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Las mamparas a la descarga desempefian su funcion simplemente afadiendo
resistencia al sistema. La presién estatica producida por el ventilador se

desperdicia completamente; sin embargo son sencillas y confiables.

La figura B de la grafica 3.2 muestra el desempeio para mamparas a la
succidén (Inlet guide vanes) o (Variable inlet vanes) en tres posiciones
diferentes. Los HP’s requeridos por el ventilador a capacidades reducidas
estan en medio de los requeridos por mamparas a la salida y control de

velocidad.

Las mampara a la succion se muestran en la figura 3.2.8

Figura 3.2,B Esquma de las mamparas a la succién.
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Estas consisten en un nimero determinado de persianas radiales,
posicionadas tan cerca como sea posible de la entrada del ventilador. Las
persianas operan simultaneamente por medioc de un mecanismo y son
controladas por una sola palanca. Estas alteran el funcionamiento de las
caracteristicas del ventilador de tal manera que ambas, presién y capacidad,
son reducidas. Consecuentemente estas no desperdician tanta presion estatica

como las mamparas a la salida.

La figura C de la grafica 3.2 muestra el funcionamiento con velocidad variable.
En lugar de tener tres curvas por cada sistema, se obtienen tres curvas del
ventilador una para cien porciento, otra para tres cuartas partes y otra para
cincuenta porciento de la velocidad. Hay también una curva de potencia para
cada velocidad. Los HP's a capacidades reducidas son menores que los HP's
por control con mamparas a la entrada o a la salida debido a que la eficiencia
del ventilador es constante y los elementos del sistema no afaden resistencia
al mismo. La figura D muestra las relaciones de potencia para los tres métodos
de control de flujo de aire. Las curvas para mamparas & la entrada y a la salida
son iguales a las curvas A y B, sin embargo se muestran dos curvas para
centrol de velocidad. La curva extra incluye la ineficiencia del acoplamiento
hidraulico usado como transmisién de velocidad variable. La simplicidad de las
mamparas a la salida (Outlet dampers) proporciona la ventaja del costo inicial.
Las mamparas a la entrada (Inlet guide vanes) son considerablemente menos
caras que los métodos de control de velocidad. El control de velocidad tiene

muchas ventajas adicionales cuando la operacion del sistema es normalmente
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menor a la maxima velccidad o velocidad nominal de cperacion. La reduccion
en el ruido y el aumento de la vida Uta dal motor son algunas olras ventgas ae

variador ce ve!ccidad.
3.2, Uso de variadores de velocidad en motores de corriente alterna,

El motor de corriente alterna ha probado ser por si mismo un dispositivo de
conversion de energia confiable. Fue disefhado y construido para proporcionar
una velocidad razonablemente precisa con una buena eficiencia. Sus
caracleristicas pueden ser cambiadas para proporcionar un torque optimo sin
grandes corrientes de arranque. Ha sido disefiado para operar a una velocidad
fija usando una frecuencia de linea fija. Desde hace algin tiempo, ha sido un
aspecto importante el ahorro de energia en México. Con la llegada de los
molores de alta eficiencia, las pérdidas del motor de corriente altera se han
reducido. Sin embargo, uséndolos directamente en la linea se pueden esperar

grandes corrientes de arranque.

Aunque el motor de corriente alterna esta definido como un dispositivo de
velocidad constante o fija, la operacidn de éste, a velocidad variable, requiere
de un andlisis sobre como puede modificarse la velocidad y el tipo de cargas

que se puede esperar que el motor maneje.
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3.3. Calentamiento en motores de corriente alterna

Considerando que el motor estandar de corriente alterna ha sido disenado para
trabajar a velocidad fija, el uso de estos molores en aplicaciones de velocidad
variable requiere ciertas caracleristicas térmicas del motor. Las pérdidas en los
motores de corriente alterna se deben principalmente a las pérdidas en el
cobre, y sabiendo que éstas se deben a la corriente del motor, la pérdida de
watts serd proporcional ala carga. A medida que el motor gira mas lento, con la
misma pérdida de watts que si girara rapido, el motor se calentara mas. El
motor se calienta mas porque se dispone de menos aire para enfriar sus
componentes debido a que el ventilador interno se mueve también mas lento.
Si el motor se estd usando para controlar ventiladores, la carga disminuye
cuando la velocidad disminuye, por tanto el problema de calentamiento del

motor tambien disminuye.
3.4. Aplicacién de controladores de velocidad variable

Si se compara con métodos alternativos para controlar Ia velocidad, el variador
de velocidad y el motor de corriente allerna son el método més sencillo de
control. Remplazar el arrancador de un motor con un variador de velocidad, no
solo mejora el arranque del motor y varia la velocidad del mismb sino que
reduce el esirés en bandas, cajas de engranes y sistema de- distribucion
eléctrica. Hay algunas reglas simples a seguir para asegurar una buena
instalacion y un largo periodo de operacion sin requerimiento de maﬁtélwimienlo

correctivo,
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3.4.1. Reglas a seguir para la aplicacién de variadores

La primera regla a seguir es asegurarse que el sistema conste de tierra
apropiada, la segunda es utilizar los calibres apropiados para el sistema y la
tercera y ultima regla es asegurarse que todos fos componentes hayan sido

seleccionados para realizar &l trabajo.

Para aterrizar apropiadamente la instalacion se debe conectar todos los
equipos a tierra. Esto implica un sistema trifasico de cuatro hilos, donde el
cuarto hilo es el conductor a tierra. Para la corriente de entrada la mejor fuente
de potencia para equipo electrdnico es la configuracion de estrella, ésta puede
ser la conexion del sistema de distribucion de la planta o el secundario de un

transformador de aislamiento o de distribucion.

En un sistema de cuatro hilos, toda la corriente sera contenida por estos
conductores y reducird la posibilidad de crear interferencia -en la linea de
entrada. Para reducir la interferencia en la salida de potencia al equipo, el
cuarto hilo debera ser usado como una conexion fija a tierra entre el gabinete

del variador y |a carcaza del motor.
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3.4.2, Laimportancia del calibre de los cables

La regla basica para métodos de cableado comienza por las especificaciones
NEMA. Se selecciona el calibre adecuado para tener las minimas pérdidas o
caldas de tension en los conductores la seleccion del conduit metélico es

importante para eliminar o reducir la radiacion magnética o ruido eléctrico.

En aplicaciones de velocidad variable el voltaje del motor es proporcional a la
velocidad. Cuando la velocidad es cercana a la nominal el voltaje es maximo. A
velocidad maxima la caida de voltaje en los cables de alimentacion al motor
serdn menos criticas que a velocidades menores. A bajas velocidades, el
voltaje aplicado al motor es bajo por lo que la poca pérdida de volts en los

conductores previene al motor de proporcionar la méaxima capacidad,

3.4.3. Como afectan las caldas de voltaje al torque

Las aplicaciones que requieren el 100% del torque a bajas velocidades seran

sensibles a caidas de voltaje en los cables causadas por las corrientes motor. -

Todos los variadores de velocidad controlan ia relacion de volts por-hertz. La

relacién asegura que la cantidad-de flujo de aire se mantenga en un valor
seleccionado. Cuando el voltaje en las terminales del motor varia, la canlidad
de flujo de aire en el motor varia. Controlando esta cantidad de flujo de aire en

el motor se controla el desemperio del mismo.

41



En algunas aplicaciones, cualquier variacion en la cantidad de flujo de aire
repercute en variaciones rotacionales o variando la capacidad del torque. La
tecnologia de "Control Vectorial* puede ser empleada para reducir la cantidad
de variacion rotacional. Para llevar a cabo el "Control Vectorial" se usa la
retroalimentacidn de la posicion del rotor. Conociendo la relacién de tiempo
entre el voltaje de estator y la posicién del rotor, el vollaje de estator puede ser
ajuslado para mantener la relacion de deslizamiento entre estator y rotor

. definida y estable.

Todos los variadores de velocidad tipo PWM (Pulse Width Modulated)
transfieren la potencia de la linea de corriente allerna al motor. En la mayoria
de los variadores, el vollaje de salida varfa si el voltaje de linea de entrada
varia. Cualquier variacién en el voltaje de salida repercule en variaciones de
velocidad. A velocidades bajas de operacion, una variacion significante ocurre
debido a cambios en el voltaje de salida. Como el porcentaje de deslizamiento
es constanle, cuando una cantidad constante de flujo de aire se mantiene en el
motor de corriente alterna el cambio de R.P.M. sera mayof mientras la
velocidad se reduce. Es muy imporlante que el voltaje en las terminales del

motor se mantenga dentro de +2% para obtener el mejor desemperio del motor.
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Pocos variadores tipo PWM regulan el voltaje de salida cambiando la
modulacién para. compensar las variaciones en el voltaje de entrada.
Corrigiendo las variaciones en el voltaje de entrada, las variaciones en el
desempeilo del motor se reducen. Con compensacion de vollaje de entrada, la
variacion en la velocidad, en la corriente y la variacién de la temperatura de

operacion se pueden reducir.

3.4.4, Seleccidn del calibre del cable

Debido a que todos los motores de corriente alterna se afectan por cualquier
variacién en el voltaje, la seleccién del calibre del cable es importante. NEMA
proporciona criterios para la seleccion del calibre en funcién de la corriente que
el motor va a manejar. Estos criterios asumen generaimente fuentes de voltaje
fijas. Si se usan variadores de velocidad (variadores de frecuencia) el voltaje
de salida varia con la frecuencia. A bajas velocidades o frecuencias bajé'é, el
voltaje reducido correspondiente intensificard cualquier pérdida de voltaje -en
los cables entre el variador y el motor. Para reducir el impado de pérdida de

voltaje, la resistencia del cable se deberd mantener tan baja cbmo sea practico.
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La resistencia maxima en ohms, se definira por el largo y la seccion transversal
del cable. Esta seccién estd dada por el nimero AWG (American Wire Gauge).
el valor de |a resistencia maxima es igual a 0.5 volts dividido entre los amperes
en la placa del motor. Entre mas largo sea el cable mayor serd la seccidn
transversal del cable (numero AWG mas pequefio). Una baja pérdida de voltaje
en el cable asegura que el motor reciba la mayor cantidad de volts en las

terminales de salida del variador de velocidad.

En algunos variadores de velocidad de corriente alterna, la corriente de salida
llevara muchas corrientes armdnicas. Las corrientes arménicas son corrientes
de alta frecuencia. Estas corrientes tienden a comprimirse en la superficie
exterior del cable. Es importante qﬁe el calibre del cable sea seleccionado para

asegurar que el calor adicional debido a estas corrientes sea soportado.
3.5. Como limita la frecuencia la velocidad del motor

La velocidad de un motor de corriente alterna esta limitada a la frecuencia

aplicada. La siguiente formula muestra como la velocidad maxima del motor

estd controlada por su construccion (nimero de polos) y por la frecuencia .

aplicada.

120 x frecuencia aplicada
N? pares de polos

Velocidad real RPM = -~ deslizamicnto del motor
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La velocidad de sincronismo es la velocidad limite dada por la frecuencia
aplicada. El deslizamiento de! motor varfa en funcion de la carga. A plena carga
se tendrd una reduccion de velocidad de aproximadamente 50 r.p.m. con un

motor NEMA B o un motor de propdsito general.

3.6, Como afecta el voltaje a la velocidad del motor

La regulacidn de velocidad es mejor en motores de proposito general de
corriente alterna que en motores de corriente directa . La frecuencia determina
un limite superior de velocidad, sin embargo el voltaje controla la velocidad real
del motor, En instalaciones apropiadas el voltaje aplicado al motor a frecuencia
constante afectara la velocidad real de operaciéon de dicho motor. Si la carga
se incrementa, la reduccion de velocidad se debera al deslizamiento del motor
y debido a la reduccién de voltaje en las terminales del mismo, causada por la
pérdida de voltaje en los cables de alimentacion. Un 10% de caida de voitaje
en los cables causard un 18% de pérdida en el torque, el cual, a su vez,
provocard un deslizamiento mayor al esperado en el motor. Si la caida de
voltaje en el cableado es mantenida en menos de 1% a plena carga se puede

esperar una excelente regulacion de velocidad.
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En otras clasificaciones de disefio de motor, los cuales ajustan al diserio del
rotor, para modificar las caracteristicas de arranque (motores NEMA AB,C,D)
las variaciones en el deslizamiento estan en funcion de la resistencia del rotor.
El porcentaje real de destizamiento dependera entonces de las caracteristicas
de disefio del rotor para un mator particular. El disefio de rotor, ventilacion y
estator afectan las curvas de velocidad-torque del motor. La corriente de

arranque varia entonces en funcion del disefio del rotor.

3.7. Torque constante, baja velocidad de operacion

En aplicaciones donde el motor debe desarrollar el 100% del torque (100% de
la corriente ) a baja velocidad, se requerird utilizar motores "sobrados” o con
un alto factor de servicio, En muchas aplicaciones, la carga dindmica o estatica
es menor a la capacidad maxima de amperaje del motor. Con un cuidadoso
andlisis de los requerimientos de la aplicacidn, se puede delerminar si ta carga
real es menor que la capacidad maxima especificada en la placa del motor. Si
este es el caso, serd posible usar un motor con un factor de servicio de 1.15y
usarlo a % de su velocidad nominal. Para proteger a los motores de daflo por
sobrecalentamiento se pueden usar sensores internos de temperatu'ra para

evitar que se dafien los aislamientos.
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3.8, Limitacién de corriente por transitorios de voltaje

La manera mas facil de limitar la corriente es seleccionando una impedancia
que retarde o limite la cantidad de corriente de entrada permisible mientras
existe el transilorio de voltaje. Todos los variadores industriales incluyen
inductores al circuito de filtrado. Estos inductores previenen que la corriente se
incremente rapidamente limitando el aumento en el voltaje de capacitor. Un
inductor no evita que el voltaje aumente, solo extiende el tiempo en que ocurre.
Es importante recordar que la potencia debe ser tomada del capacitor de cd

para evitar que ocurra un sobrevoltaje.

En aplicaciones de ventiladores a menor velocidad se requiere menor potencia.
Una condicién de sobrevoltaje puede ocurrir si mas energia circula hacia el
capacitor de la que se sustrae del mismo. Esto sucede cuando el ventilador
estd siendo operado a una velocidad menor a la nominal y un transitorio de
voltaje esta presente en la linea de ca. La energia del transitorio causa que la
corriente fluya hacia el circuito de filtrado de cd. Si la corriente carga al circuito
de filtrado al nivel de paro de! variador, éste se apagard. Para la misma
aplicacién, cuando el ventilador opera a velocidad nominal, mas energia va al
motor y ayuda a mantener el circuito de fillrado fuera de posibilidad .de

condicién de sobrevoliaje.
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En la mayoria de los casos, los transitorios de voltaje en la linea de corriente
alterna no seran lo suficientemente grandes para causar que el variador pare.
En casos severos, el efeclo del transitorio de allo voltaje se puede reducir
afadiendo reactores de entrada o transformadores de aislamiento. Los filtros
para la linea de potencia sirven para contener transitorios de voltaje con sélo
un pequefo porcentaje de desviacion sobre el nivel nominal. Los capacilores
instalados para mejorar el factor de potencia tienden a crear una gran cantidad
de transitorios de alto voltaje. Para evitar paros en los equipos de estado sélido
por ruido, los transitorios de voltajes picos no deberan ser mayores al 125% del
valor nominal de la linea de corriente alterna con duraciones no mayores a 1/10

del periodo de la frecuencia aplicada.

3.9, Tipos de variadores: capacidades y diferencias

Las diferencias entre los variadores de velocidad para motores de corriente
alterna no se pueden determinar facilmente por la informacic_":n proporcionada
con el proveedor. Todos los variadores convierten el voltaje de corriente
alterna de entrada a alguna forma de corriente 0 vollajé de corriente directa y

después conectan esa corriente directa a las terminales del motor de corriente

alterna. Hay tres tipos basicos de variadores para motores de cofriente alterna’

, estos son: voltaje variable, fuente de corriente y modulacién de ancho de

pulso.
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3.9.1. Inversor de voltaje variable

El variador de velocidad para motor de corriente alterna mds antiguo es el Wi
o inversor de voltaje variable. Este voltaje se conecta a las terminales del motor

simulando frecuencia. La amplitud de voltaje de corriente directa varia.

Un variador de voltaje VVI proporciona una simulacién de onda senoidal de
baja calidad. La forma de onda de salida al motor se llama forma de onda de 6

pasos o elapas.

3.9.2. Variador de forma de onda do seis etapas

Esta forma de onda conliene una frecuencia fundamental o frecuencia de
operacion que produce las caracteristlcaf deseadas en el motor. Esta forma de
onda también contiene otras frecuencias, las cuales producen efectos no
deseables en el motor; causan calentamiento adicional y' rotacién del eje
forzado. Este tipo de forma de onda limitaréd el rango de velocidad de motores

de corriente alterna estandar usados en bajas velocidades y aplicaciones' de

torque constante.
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3.9.3. Inversor de fuente de corriente

Este tipo de inversor controfa un nivel de corriente directa, el cual esta
conectado a las terminales del motor. Si el nivel de corriente en los devanados
del motor esta controlado, se controla el torque que el motor puede producir,
La forma de onda de entrada al motor es trapezoidal conteniendo frecuencias
diferentes a la frecuencia de operacion fundamental. Las caracteristicas del

motor definiran la forma real de la onda de voltaje resultante.

El inversor de fuente de corriente (CS1) depende del disefto eléctrico del motor
y no siempre acepta motores estandar cuando se requiere un cambio de motor,
Este tipo de variador se disefia normalmente para operar con un solo motor y

retroalimentacion de tacémetro.
3.9.4. Voltaje variable o control de corriente
La mayoria de los VI o CSl convierten la potencia de entrada de corriente

alterna a una fuente de corriente directa usando SCR‘s'(Siliicon Controled

Rectifiers). Este es el tipo de dispositivos de. potencia‘u'sado._por,con_troles de

motores de corriente directa . El método de conversidn por medio de SCR's as-

bien conocido por su pobre factor de potencia de entrada y el impacto sobre la

linea. La conversion por SCR's causa gran distorsion en la linea de corriente

alterna debido a la conmutacidn, la cual cortocircuita la linea de- corriente

alterna .
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En general, todos los controles para motores de corriente alterna de tipo VVI
usados en aplicaciones de torque constante usan reaclores o transformadores
de entrada en la linea de corriente alterna para reducir la distorsion producida
a lalinea, asl como altas corrientes a bajas velocidades de operacion. Algunos
controles VVI utilizan diodos para rectificar la corriente alterna a corriente
directa fija y un chopper para converlir esta corriente directa fija a corriente
directa variahle. Esta corriente directa variable se conecta al motor como una

fuente de voltaje / frecuencia variable.

3.9.5. Variador de velocidad de modulacién de ancho de pulso

De los tres tipos basicos de variadores, el variador tipo PWM (Pulse Width
Modulated) ofrece el control més eficiente para motores de corriente alterna .

No tados los PWM son iguales. Las principales diferencias son.

De los variadores tipo PWM disponibles en el mercado, se pueden definir tras

tipos en términos de funciones o caraclerislicas y forma de anda de salida,
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3.9.6. Variador de propésito general

Este variador proporciona el control de velocidad de motor de corriente alterna
pero no ofrece el mejor uso de energia eléctrica. Tiene capacidades bésicas,
pero puede ser muy sensible en algunos tipos de instalaciones. Existen
diferencias en la seccion de conversion del variador y tiende a ser sensible a
las variaciones de voltaje. Esta disefiado con un filtro simple de corriente
directa . Todos los variadores tipo PWM convierten o rectifican el voltaje de
entrada de corriente alterna a voltaje de corriente directa . Este voltaje de
corriente directa debe ser filtrado antes de transferir la potencia al motor en
forma de voltaje de corriente alterna . El filtro simple es de capacitores y con
este filtro el factor de potencia reflejado a la linea de corriente alterna es mas
bajo que el factor de potencia del motor al que estd controlando, por lo tanto el
variador PWM con filtro simple causa una penalizacién mayor por debajo del

factor de potencia que causaria el motor conectado directamente a la linea.

3.9.7. Variador de velocidad industrial

Este tipo de variador tiene un filtro LC. Un filtro LC es el que contiene reactores
o inductores antes del filtrado por capacitores. Esto mejora significativamente el
factor de potencia. Cuando se tienen corrientes en un choke o inductor de
corriente directa continuamente, se obtiene un alto factor de potencié y

menores corrientes armonicas o corrientes de distorsion,
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Este variador tiene la capacidad de controlar 1a corriente del motor y de
soportar condiciones de sobrecarga momentaneas. Muchos variadores se
apagan en caso de sobrecarga en lugar de "pasar" sobre ésta. Norimalmente
estos variadores se instalan donde la aplicacion demanda méas potencia en

algunos instantes.

3.9.8. Variadores PWM con interfase inteligente

Este tipo de variadores contienen alguna forma de programacion donde se
pueden seleccionar caracteristicas de operacion. Esta programacién no
aumenta la capacidad del variador para proporcionar energia al motor, pero
simplifica la interfase del variador y un control maestro exterior. Esta clase de
variadores son generalmente digitales y no analdgicos. Algun tipo de
microprocesador o circuito integrado se usa para procesar las sefiales externas
y para controfar la potencia de salida. Este tipo de variadores pueden recordar

tendencias y proporcionar diagnosticos.

En todos los variadores tipo PWM se puede tener una forma ds onda distinta,

La mayoria de estos variadores utilizan un métado de cambio “unipolar”. Pocos

variadores utilizan método “bipolar”. El métado bipolar proporciona un mejor y

mayor control del voltaje de corriente directa aplicado al motor. Eslo da como

consecuencia menores corfientes arménicas y una mejor refacién de corriente

pico a RMS.
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1.a modulacién de ancho de pulso (PWM) es el método usado para controlar el
voltaje al motor. El patrdn de pulso usado en los variadores puede ser distinto

en funcidn de los dispositivos usados para el cambio de polaridad.

Cuando se compara con un motor cuya energia procede directamente de la
linea, la temperatura en la superficie del motor no debera, cuando sea operado
a velocidad nominal, alcanzar un nivel mayor al 3% de la tinea que alimenta al
motor. La corriente real medida podra ser distinta debido a que la forma de
onda de entrada no es senoidal, aunque el calor adicional no sea
significativamente diferente. EI desempefio rotacional del motor no se degrada
cuando se Usa con un variador de velocidad. La rotacién del eje no debe pulsar
a una frecuencia mayor a 6 hertz. La pulsacidn generalinenle se debe a
variaciones en la carga, debido a variaciones de friccién en la maquina 0

proceso o cuando el movimiento se convierte de rotacional a lineal.

Con algunos variadores tipo PWM el ruido audible es un problema. Algunos
métodos de inversion usan una frecuencia mayor a 12000 hertz para llevar el
"ruido" a niveles no audibles por el humano.: Este tipo de inversién ocasiona
mayores pérdidas por calor en el motor y en el variador. Estas frecuencias
estresan el aislamlento de los cables, conduciendo a una vida menor del motor.
Con motores estadndar de corriente alterna se puede usar un raﬁgo de
frecuencia de 600 a 3000 hertz haciéndolo mas eficiente. Con disefios

especiales de motores se puede usar un rango mds amplio de frecuencia.
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Los variadores {ipo PWM con un filtro L.C o reactores de entrada en la linea de
corriente alterna proporcionan el mejor método de conversion de energia
eléctrica a energia mecanica en aplicaciones de velocidad variable. El allo
factor de potencia y la capacidad mejorada de igriorar las condiciones de la
linea de corriente allerna hacen al variador de velocidad tipo PWM el

dispositivo méas efectivo.

3.10. Consideraciones en la linea de distribucion de potencia

La linea de alimentacién de corriente de la cual el variador toma su energia,
fiene un papel mas importante que el soélo proporcionar potencia RMS. El
voltaje de entrada a cualquier dispositivo de estado sélido debe proveer
siempre una forma de onda de voltaje que permanezca con un valor acepiable

de RMS y suministre una forma de onda de voltaje instantaneo admisible.

En la mayoria de los dispositivos de estado sélido, el voltaje de la Iinea,d»e'
corriente alterna es cambiado a voltaje de cd por medio de un proceso de
rectificacién. Con lo tnico con que se relaciona el proceso de reclificacién es
con el valor instantdneo det voltaje. En el proceso de filtrado, un valor
instantédneo de vollaje puede causar que el valor de voltaje en el capacitor
cambie al valor del voltaje instanténeo da la linea de corriente alterna. Miéntraé
el valor del voltaje de entrada instantaneo sea mayor qué el voltéje enel

capacitor (DC BUS) la corriente fluird hacia el capacitor.
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Todos los dispositivos de estado sélido tienen limites de voltaje que pueden
soportar. Cuando el nivel de voltaje alcanza ese limite, el dispositivo tendera a
protegerse a si mismo. Para evitar paros por sobrevoltaje causados por

transilorios se debe limitar la corriente al capacitor.
3.11. Seleccién del sistema de distribucién de corriente alterna apropiado

Existen variaciones en los sistemas de distribucion de ca. Los sistemas delta
estrella pueden ser aterrizados o no aterrizados. Con variadores de velocidad,
que rectifican la corriente de la linea y 1a almacenan en un bus de cd, la forma
de onda de la corriente se conforma con pulsos y consiste en la corriente
fundamental de 50 o 60 hertz y muchas corrientes armonicas. Una
configuracién de estrella para eliminar cualquier corriente arménica cuya
frecuencia sea divisible entre tres. Usando un cuarto cable para neutralltierra
en la estrella, los caminos para la corriente quedaran definidos, minimizando
los desbalances de voltaje que ocurren cuando las corrientes son conducidas a
tierra por un conductor.

Las corrientes arménicas que son originadas en un sistema de distribucién, son
debidas generalmente, a desbalances de voltaje entre las fases de la linea més
que por el equipo que toma su energia de este sistema de distribucion. Para
minimizar las arménicas, la linea de corriente alterna debe tener la misma
forma de onda de voltaje en el ciclo posilivo y negativo asi como su magnitud.

Cualquier desviacion creard corrientes arménicas al sistema de distribucion.
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Si se liene una configuracion delta y una de las fases esta aterrizada, el
circuito equivalente de estrella ya no estara balanceado. Las corrientes de
linea resultantes no serdn iguales. Esto puede originar calentamiento, falla

prematura de fusibles asi como fallas en los rectificadores de los variadores.

3.12. 4 Cdémo se causan los transitorios de voltaje?

Cualquier desviacién del valor ideal del voltaje, puede ser definida como un
transitorio de voltaje. El valor de la desviacion puede ser mayor o menor al
valor ideal de voltaje. Los transitorios de voltaje no son siempre valores

mayores de entrada que puedan causar paros por sobrevoltaje.

Un paro por sobrevoltaje generalmente es causado cuando el voltaje en el bus
de cd excede un valor especificado. La corriente del capacitor resultante de
diferancias de voltaje entre las fases de la linea de alimentacién es lo que
realmente causa la condicion de sobrevoltaje. Notese que la palabra
"diferencias" implica que si el voltaje de la fase A tiene un valor ideal y el
voltaje de la fase B es menor al valor ideal o fase invertida, la cantidad de

corriente fluyendo de la fase A a la fase B puede ser mayor a la esperada. -
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Cuando un motor de velocidad fija se conecta directo a la linea es posible que
una sola fase reduzca su vollaje comparada con las otras dos fases. Esta
"caida de voltaje de fase” puede molivar un fiujo de corriente mayor al normal
en olros equipos conectados al sistema de disiribucién. Cuando se usan
capacitores para la correccion del factor de polencia de un sistema ocurrira una
distorsién en la forma de onda. Cuando los capacitores cambian se tendran
caidas de voltajp y dependiendo de las caracteristicas del sistema de
distribucidn RL y C la oscilacién de voltaje distorsiona la forma de onda

ocasionando ruido eléctrico indeseable.

Con la llegada de las fuentes de poder tipo SWITCHING MODE en balastras
para ldmparas fluorescentes para ahorro de energia, para computadoras y
equipo comercial como televisiones y videocaseteras, el nivel de distorsion por
corrientes armdnicas ha aumentado en los sistemas de distribucion. Con estas
fuentes de poder en sistemas monofasicos, la distorsion por corrientes

armdnicas es significativamente mayor que con fuentes trifasicas.

El problema radica en que la mayoria de los sistemas de distribucion estén
disefiados y dimensionados para manejar cargas lineales. Las fuentes de tipo
SWITCHING MODE (estado solido) son cargas no lineales y pueden requerir el

cambio del sistema de distribucion.
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3.13. Correccién del sistema de distribucion

E! problema mas simple de corregir es el del paro por ruido debido a
sobrevoltaje o transitorios de voltaje. Este problema se puede corregir
afiadiendo inductancias en cada fase. Los problemas dificiles de corregir
causados por desbalance en la linea de corriente alterna requeriran la

redistribucion del equipo de poder en esa linea de distribucion.

Ultimamente ha habido problemas en la conexion del cable de aluminio o
terminalescon los conductores de cobre. La diferencia en el material ocasiona
una degradacién de largo plazo 1a cual provoca falsos contactos no
intencionales, creando transitorios de voltaje. Estos transitorios hacen que el

equipo se apague o se dare.

Las nuevas tecnologias en los variadores de velocidad, minimizan ios
problemas que pueden ocurrir debido a pérdidas temporales de corriente en ia
linea. Los problemas ahora se asocian con transformadores y dispositivos

protectores usados con el equipo.
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3.14. Selecciény aplicacién de transformadores

Los transformadores han sido usados normalmente con los variadores de
velocidad. El propdsito de los transformadores era mediar 1a linea de corriente
alterna de los efectos del equipa de conversion. Los equipos a base de SCR's
crean distorsion enla linea y pueden afectar a otros equipos en ese sistema de
distribucion. Con la llegada de los variadores tipo PWM, la necesidad de un
mediador para la linea de corriente alterna se redujo. De hecho los variadores
PWM no requieren de un transformador de aislamiento de entrada para
prevenir |a distorsidn en la linea, Con el uso de transformadores de aislamiento
con variadores PWM se puede reducir o evitar la posibilidad de cortocircuito en

lalinea.

La mayoria de los transformadores estan disefiados para cargas lineales. La
luz incandescente, los motores y en general las cargas resistivas son todos

lineales. Con las cargas de tecnologias mds nuevas, las caracleristicas han ido

de lineales a no lineales. Las cargas no lineales aumentan las demandas en

los transformadores.

Para seleccionar correctamente un transformador para cargas no lineales, el

calibre de cable debe permitir la mayor area transversal posible para tener la

menor resistencia a corrientes de alta frecuencia. Los transformadores. estdn

clasificados por un factor K. Ei factor K define la capacidad del transformador
para manejar cofrientes armonicas al mismo liempo que soportar la

temperatura de operacion del transformador.
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Un transformador disefiado para cargas lineales, esté clasificado por un factor

K=1. Los transformadores con factores K=4 son apropiados para niveles

moderados de corrientes armonicas. Un factor K=13 es apropiado para
mayores niveles de corrientes armodnicas. Un variador de velocidad industrial
tipo PWM contribuye con corrientes armonicas equivalentes a un factor K=2.5.
Los dispositivos monofasicos como el alumbrado y computadoras contribuyen

con corrientes arménicas equivalentes a un factor K=10 o mayores.

3.15. Cuadro sinéptico de variadores de velocidad

En la figura 3.2.1 se aprecia que hay distintos tipos de variadores de velocidad
los cuales se diferencian en el pardmetro que regulan, la teoria de operacion

de los variadores que se mencionan en este cuadro sindptico se explica de la
seccién 2.3.1 ala seccién 2.3.8

4 Wi
Tipos de varidores < cl
de velocidad poro .
Mot | gy | T
tipa joulg de ordiflo Rl .
" Intelligent interfaced oc drive

Diagrama 3.16.1. Cuadro sindptico de variadores de velocidad.
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El andlisis de la tesis estd basado en la comparacion del desempefio de
mamparas a la entrada (Inlet Guide Vanes), mamparas a la salida (Outlet
Dampers) confra variadores de velocidad tipo PWM con interface inteligente,

los cuales son los que mejor cubren la aplicacion que se estudia.

Como se aprecia en las graficas 112 y 2-11 de los textos Fan Engineering y
Maintenance Engineering Handbook respectivamente en el apéndice 1y 2, el
consumo de potencia eléctrica varia en funcién del tipo de control de flujo de
aire.

Cuando la aplicacion lo permite, y las siguientes condiciones se cumplan, sera
factible la sustitucién de mamparas a la succién o a la descarga por variadores

de velocidad:

1. Trabajo continuo durante todo el dia o la mayor parte de éste y a su vez

durante todo el ano o la mayor parte de éste.

2. Régimen de operacién menor al maximo o nominal. Desde 0% hasta el 80%

de flyjo.
3. Necesidad de un control de flujo de aire répido y preciso.
4. Control por sefal de retroalimentacion.

5. Motores eléctricas altaments consumidares de potencia.
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3.17. Consideraciones

« La potencia de los motores ya esta definida por la planta,

+ El fiujo de aire ya esta calculado en funcién de ia potencia del motor y la
geometria de los alabes del ventilador.

» La temperatura y la presién del aire en la cama de enfriamiento ya estd

definida por la planta para una determinada calidad de clinker.
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4 ANALISIS TECNICO-GRAFICO DE CONSUMO DE POTENCIA

En base a las gréficas 112 y 2-11 de los textos Fan Engineering y Maintenance
Engineering Handbook en apéndice 1 y 2 respectivamente, se tabulan los
valores de consumo de potencia estimados para los distintos tipos de control
de flujo con varias capacidades de potencia en motores eléctricos altamente
usados tanto en la industria cementera, (en las camas enfriadoras de clinker)
como en Ié mayoria de las industrias en donde se requiere velocidad variable y

con alto consumo de energia.
En las gréficas 4.1.1, 4.1.2 y 41.3 se muestra el consumo de potencia
estimado para motores de 50, 150 y 300 Hp respectivamente con control de

flujo de aire de mamparas a la descarga.

En las gréficas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 se estudia a las mamparas a la succidn,con

ventiladores de 100, 200 y 250 Hp respectivamente, vemos la diferencia en

consumo de potencia entre las mamparas a la descarga y las mamparas a la
succidn y que a pesar de que los dos son dispositivos de control mecénicos,
existen diferencias en el consumo {as cuales pueden convencer a los

industriales para modificar sus sistemas de control de flujo.

En las gréficas 4.3.1, 4.3.2 y 43.3 se analiza el compértémiento de los

variadores de velocidad aplicados a ventiladores de 200, 250 y 300 hp se

observa que el ahorro de potencia puede ser obtenido en un amplio rango de’

operacion, es decir desde el 5% de flujo hasta el 85% de fiujo.

64

-

weggaars



Los variadores de velocidad comparados con cualquier otro método de control
de flujo, resultan més confiables y muy econdmicos en cuanto al consumo de

energia,
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Gréfica 4.1.1 Consumo de potencia ( en KW ) estimado para un motor de 50 Hp's con mamparas a la descarga

Motor de 50 HP =

37.3 KW

25% 30% 35% 40% 45% 50% S5% 60% 65% 70% 5% 80% 85% o20% 95%  100%

Mamparasalasuccién 2238 2406 2564 2723 2853 2984 3115 3226 3301 3384 3497 3544 3601 3646 3702 3730

500

Mamparas a la descarga

25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% £Q% 66% 70% 75% 80% 85% 90% 95% jg0%

% flujo -
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Gréfica 4.1.2 Consumo de potencia { en KW ) estimado para un motor de 150 Hp's con mamparas a la descarga

Motor de 150 HP = 1118 KW
25% 30% 35% A% 45% 50% 55% 6% 5% 70% 5% 80% 85% S03 95% 100%
Mamparas a ta succién 5511 6210 7022 758t B1.02 84.7% 8896 9232 9484 9791 10099 10356 10692 10984 111.06 11180
1
Mamparas a la descarga

Potencla (KW)
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S0%
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100%
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Gréﬁca 4.1.3 Consumo de potencia ( en KW ) estimado para un motor de 300 Hp's con mamparas a la descarga

Motor de 300 HP = 238 KW
25% 30% 35% 40% 45% 50% S5% 60% 65% 70%  75%  80%  E5% 90%  95%  100% % flujo
Mamparas alasuccion 11022 12421 14043 15162 16203 16942 177.92 18464 18967 19583 20198 207.13 21384 21988 22212 2238 Kw
Mamparas & la descarga
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Grafica 4.2.1 Consumo de potencia ( en KW ) estimado para un motor de 200 Hp's con mamparas a la succién
Motor de 100 HP = 745 KW

25% 30% 3I5% 40% 45% 5% 55% 60% €5% 7C% 75% 80% 85% 80% 5%  100%
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Gréfica 4.2.2 Consumo de potencia ( en KW ) estimado para un motor de 200 Hp's con mamparas a la succion
Motor de 200 HP = 1492 KW

25% 30% 5% 40% 45% 0% 55% 0% 65% 70% 5% 80% 85% 90% 5%  100%

Memparassladescarg 6155 6490 6863 7162 7609 8020 828t 8575 8952 9325 9698 10332 11078 117.87 13055 14920

Mamparss a la Gescarpa
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Grafica 4.2.3 Consumo de potencia { en KW ) estimado para un motor de 250 Hp's con mamparas a la succion
Motorde 250 HP = 1865 KW

25% 30% 5% 40% 45% 50% 5% 0% 5% 70% 75% 80% as5% 20% §5%  100%

Mamparasaiasdescarg 7683 8113 8579 8952 9512 10024 10351 10724 11190 11656 12123 12015 13848 14734 16319 18650
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Grafica 4.3.1 Consumo de potencia { en KW ) estimado para un motor de 200 Hp's con variador de velocidad
Motor de 200 HP = 1482 XKW -

25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 0% 65% 70% =% 80% 85% 20% o5%  100% % fluio

Variadores de velocida 2884 4476 S6506 8579 12682 17904 2335 32078 41403 51474 65275 51314 10034 11563 13428 1492

H
w
! O
Qo
7
Variadores de velocidad e
3
[e]
160 o
o
e s
“’ 2
120 < = o
- o
/ i 3
100 <
g / 2
g =
= )

= -
g ® . g
3 @
o & | »
oo
()
<
2y < 9.
[o)
Q.
i o
20 . &
‘________‘/_,.,.//‘ B

o 3= —
% 3% % 0% 45% 5% 5% 0% 5% % % 0% B5% aOoR 5% 10C%
% de finjo
e

oY ea



€L

Grafica 4.3.2 Consuma de potencia ( en KW ) estimado para un motor de 250 Hp's convariadores de velocidad

Matar de 250 HP =

1865 KW
25% 30% %% 0% 45% 50% 55% £0% 65% 70% 75% 80% a85% 0% 5%  100%
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Grafica 4.3.3 Consumo de potencia { en KW ) estimado para un motor de 300 Hp's con
Motor de 300 HP = 38 KW

25% 30% 35% 40% 45% S50% 55% 60% 5% 70%. 5% 80% 85% 0% 5%  100%
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5. ESTUDIO COMPARATIVO DE CONSUMO DE POTENCIA

5.1, Tablas comparativas de consumo de energia eléctrica

En la siguiente seccion se hace un andlisis comparativo de consumo de
potencia entre los distintos dispositivos de contral de flujo; con lo que se quiere

demostrar la viabilidad de la sustitucion de los controles actuales bajo

determinadas caracteristicas de carga del ventilador

En la tabla 5.1 se hace una comparacién entre el desempeiio de las mamparas

a la succion y mamparas a la descarga con capacidades de motores entre 50 -

hasta 300 HP, las cuales son capacidades usuales en la cama de enfriamiento

de clinker,

Se aprecia que el ahorro de energla puede ser obtenido desde el 30 hasta el
85% de fiujo . ‘

En la tabla 5.2 se compara enire el funcionamiento de las mamparas a la

descarga y los variadores de velocidad, obteniéndose el ahorro mas

significativo de potencia entre los tres dispositivos de control analizados en -

este trabajo.
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En la tabla 5.3 se estudia el ahorro entre mamparas a la succién y variadores
de velocidad, cabe notar que el ahorro de energia no es tan drastico como lo
@s comparando a los variadores de velocidad con mamparas a la descarga, sin
embargo hace algunos afios las planta cementeras optaron por sustituir las
mamparas a la descarga (Disposilivo mas econdémico en inversion inicial) por
mamparas a la succién. Esta modificacion al sistema les ha traido buenos
ahorros de energfa aunque no tan buenos como lo signjfica el cambio de

cualquier dispositivo mecanico por un o eleclronico.

76



gy

e

5.2, Tablas comparativas de consumo de potencia en motores de induccion

usando mamparas mecéanicas a la descarga y mamparas a la succidn
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Gréfica5.1.A

Disminucion en consumo de KW para un motor de 275 Hp entre mamparas a la descarga y
mamparas a la succldn

£n esta grafica se aprecia que el mayor .

6000 ahorio esta comprendido entre et 55 y 60%
del flujo.
M
8000 e ""\1 En el eje de fas Y se pueda obtener ya en
. o "KW el aherro estimado para un motor de
el i
000 e ’
3 A
$ %o /
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2000
1000
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£ fF B B 8 % % 8 B 8 b
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Gréfica 5.1.B
Diferencla e shotro en motor de 60 y 300 Hp's
En la gréfica se aprecia que Ia canlidad de
80.00 energla ahorrada estd en funcion dela
potencia de los motores, edemas se observa
e en el gje do las Y la diferancia de KW que se
2000 - RN

- ahorrerfan con un motor de 50 y 300 Hp.
\ﬂ\ y P

e \,\

e o
Mineetl U

78

g



oLet e E3~1 8v58 ovch WSk p-yr4g fay- 4 caTyy T et sLest % sl - OsLk S50t L eeL ook
se 9k Fixed RS S08L 4TSE crgol YS9 "k 6805t ;WL f s 81 2Zh y500b oLy @598 aLct susoT. - ST
<TLE oL'sE |LTS 8L we s9es oL LStk 9084 o98LL Lyshh (333 9804 1518, e wrs o5t o5t
35 €8s oSy 135S [ 113 2699 1958 [ ool e B ool ST0b iovos 5898 Ve (137 .71 [y KT
e 28 0c v y73-3 €9 wel ¥058 1048 «e e Ll s s848 [-473 o5CL \S oT Yt 00T
30T+ 50 B wev o 18- ] [$ 573 sl [P 8LE9 rss 608 8L L 2040 'Sy (224 E-YAY
seCh poa~4 9% aTr ©TS [ 8Le9 sTe8 (a2 T o5 |ces 13- SLeS 13TS wee o84t osh
9 (=424 L4 IS -3~ ree SIES 9395 585 or'es 8505 95 Y5 o8 3 QOve ne [=4 ] <b
w9 2rsh (R4 44 egve €T 5Ty \SSY [>-¥Ag er W ST o8P LLeE [~4- e oorL [s <1
oS jt- 243 c8st [-4=4 o) 4 -1 8t A TLSS +95E SLS% -2, w6TC i we ocer 1= 32 5L

s7e yLL 250t L1 43 o 8t ST Lz ez LT =3~ [S%~4 354 w56k i Fi-x4) os s o5

%8 wo w53 w02 %SL =0L %59 L7 L -] S v -or %50 =05 %ST %*0 N
pepacEA op sasopeush Aebigosap el B sespdwew aU? eouRie eybious 3P ownsuod @p epuasand

Ead e Sy €Lt SSOSUSE 128 324 818 wrae [S ot LV ST Ly20'SE AR [~ [~ 244 ry05 @ e ury *wTT [+1<2 oS
sovst €8 o5t veosLEd FAA L Tie5L 88 §29LLCL s TLBVYY geaS0LTR 9oz susrih cioasty s8Ll cygle SOLY SL50T SVSOT ST
S8 SIESTPH [t =43 SZye L0t 5ie5\8 e SIESLLS St oY szsreR W SZEeSh SIszL0b fi: 03 655 ©we sou't o5 9L oz
<90 \SH S 2 nd ia9Th WY 18 peverel ST LS PWUSEY SLIF £58T ST 134 SLLST YT SISISO R cuen $0S LA 5819'% st =z
gzves EBSHE e O 8 S wvis oM 9L0E EYCTL [ 224 R 8is® pemes SV ol wmr'e 4 4 oo
= A [>-Tas gersL ld greviil B LS 5L8€0SY QLTI 5z990'8% sy &L KOS mh§.—.—. SZONS L 008y SoLEE [8%-34 S508° % [~-3 23 SL
12004 T o4 SoRs 09 SZ9E8 BY S508 9% 57zs0' e o [= 4324 ayey  Suseé sTrev® zy 15we LT -1 4 o8t st
weed [¥i--4-3 <o e <TIZe s ge03L 0¥ STLLLTT 898 % SIev0 0T cocss L BV SIS L SIRK'S 5CYS T S8 seqd 5780 T oZr
Lo SIS el oS LS9 S2E9TE a4 SLL R «<ogt (70N 508 e SOy el T ezT ev'h orLo vk Qo
S 05 T ST geaco' e GIzaYCE Si8LY vz SIZOEBH LT SH STEIOTH curesLe vib9 GL55LY P=4Y22 49 WLz Sweh [ g 58550 $8'SS s

5EC 520882 Ry sEs & GLRLED: 59T ci05e 0t 9808 srie8S  9LrY saLLe s T (715 A ait’t orLs €50 oL o5

33 00 =59 %02 w5t woz %58 w09 L= %05 %*3V *r »S5e %6 5T *0 A
-ane ap ofni ap josIu0d oWo3 pEPIDOIaA 2P JopeUBA UOD s.dH 00€ pI1SEU
s dH 0S apsap sajolow un esed opewns? (A ua) m_ocm..on op owNsuod

—
-
m < oRezt 2Tz g eIt Wiz SV 9610 €858t 968t yoyai S zvear OISt oS+ crork [*4 143 ZEavb svel [:1>24 oo
= 2] cisx e ostoz  Z0Uet e6aL si3e S YT 1 ¢ sz 83k 80 € cESSh [~ 4 o etk [J3"43 ogEty  YOCH 8TL 51502 124
o) mm ososL 0S8 yzeot  OceLb wozze TRt sLeat 9095 ©6 €54 ey 8 yyr EDSEE SERb oL STk -4 (4] S8 o5t
Is] T see B Byer 9e08t sesSh gvist 99Tk cTyy  OPEEb yy e LT fa-g Al ek (>3- 2 PES wes L 5849t (>4
w o oz 8¥L w0 et asovi eTrt gOsed sveL SSOE gy oLt 0Tt 1984 o Zi oot [>e 4013 zae8 1978 sreL i g4 zers oo
33 m SSORE Se jr4- 44 vzt zmoTh f-- 7404 [>-4 223 F9OLL oLt [7ax] €598 598 Sree zst8 orte wve S69Y (=13 sit
||m [0} 061t g0 bbb 8 0CH b2 2-=13 95 ECL €800t [yt ave =8 0898 wes 08 [3-1-73 woeL oL Z8 LSS zi88 8k o5k
o m STES 5528 7948 oL 88 ocee |Lys &1 6L e cLyL a50L 1518 35~ 1595 5L 2657 GLee KT8 <L
— /L yarL <42 szl 2080 [>-94 azse =es 5518 2. 4 s s s 8eY orLy [ 72 14 arL oot
m 5855 €555 1895 SveS ALss [g ] B8 iy BL9Y eryYy [2or4 4 \SOY (L. 74 [R5 so've 5L g8k $6'SS SL
= ocE o i1 wse "I QT ”nT 1918 u® 595 [24°4 L 124 ZZ 84~ oLeT IER (2433 TL® o
m M %COL %56 %03 %58 %CE %NSL %0L %S9 L ] w5S w5 w»ST L g w5t W0 L =4 =0 A

-ane 8p ofny ap jonuod owod efieasap eje sesediueW UOD s.dH 00€ eiseu
s dH 0S5 apsep ggj0l0W Un esed opewns? (A uo) m_ucuaoa ap ownsuod Z'S eiaelL

79



Gréfica 5.2.A
Ahorro de consumo de potencla para un motor de
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Tablas comparativas de consumo de potencia en motores de induccién

5.4.

usando mamparas mecanicas a la succion y variadores de velocidad
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Gréfica 5.3.A
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CONCI.USIONES Y RECOMENDACIONES

En los ultimos cinco anos el panorama del uso eficiente de la energia ha
cambiado radicalmente; cada vez son mas las empresas privadas y publicas
que se interesan en a aplicacion de medidas correctivas para usar mejor su
energia. Esto es debido a la accién conjunta de medidas de difusién y toma de
conciencia, con la participacidn de todos los sectores de la comunidad; las
politicas de precios y tarifas gubemamentales que inducen favorablemente al
mejor uso de la energia y, por Ultimo, la necesidad de ser competitivo en una

sociedad que ha entrado al comercio internacional.

Sin embargo, ahora que el clima es propicio para que la sociedad mexicana
entre de lleno al uso eficiente de la energia, aparecen cuellos de botella y
restricciones que pueden influir negativamente a este 'desar‘rollo, Entre los
principales se tiene la escasez de recursos humanos capacitadds para crear,
organizar y supervisar planes, programas y proyectos sobre uso racional de fa

energiay la falta de bibliografia acorde a la situacion empresarial.
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Consideremos los siguientes costos de produccion de una empresa

determinada de la siguiente manera:

Gostos Pradocuvas

aldcicica Qreos
18% lo%

Salurioe
2%

Matsrin prime
S0

Si con {a optimizacién del sector de energia eléctrica en la planta se puede
disminuir hasta 55% el consumo promedio de operacion de los ventiladores,
implica que el costo de produccion disminuye y que el producto puede ser mas

competitivo aln en los mercados internacionales.

Esto beneficia al pais porque como se aprecia en la tabla 5.1.

ANO Consumo Total| PIB Nacional | Poblacién
(10e12Kcal)  |10e6% 1980 Nacional 10e6

1980 1074.39 4470077 66.82

1981 1147.54 14862219 68.15

1982 1232.78 4831689 69.48

1983 1165.54 4628937 7085

e
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1984 1184.28 4796050 72.23
1985 1210.13 4920430 73.64
1986 1184.93 4732150 7509
1987 1233.15 4819574 76.56
1988 1250.17 4888891 78.05
1989 1324.40 5040866 79.58
1990 1327.45 5236337 81.14

Si el consumo de energia eléctrica disminuye por medio del ahorro y el PiB
Nacional se mantiene en sus niveles de crecimiento se generard una mayor

riqueza para el pais.

Se considera entonces, no sélo la necesidad por el ahorro de la energia, sino
la urgencia de ello debido a las circunstancias econémicas y ambientales que

actualmente vive el pals.

Por otra parte se observa que es realmente necesario establecer una cultura
de ahorro de la energia, ademas de profesionalizarlo y establecerlo como parte

indispensable de las empresas.

Se estima que el apoyo financiero puede ser factor determinante para !a

modernizacion tanto de la industria mexicana como del pals mismo. Se

considera primordial la negociacion por parte de los empresarios. con las

instiluciones de crédito para la elevacion de su eficiencia productiva,
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En las graficas del comportamiento del consumo de energia eléctrica se
aprecia que hay una tendencia a la disminucion del consumo, aunque €ste aun
sea insuficiente, por lo que se recomienda elevar al maximo la eficiencia en

todos los procesos en los cuales exista la posibilidad de ahorro de energia.

Se concluye que para el proceso de enfriamiento de clinker existe posibilidad
de optimizar el consumo de energia y se puede observar que esta optimizacion
pueds ser extrapolada a otro tipo de industrias las cuales involucra la velocidad

variable en alguno de sus procesos productivos.

Como se aprecia en las tablas y en las graficas, el ahorro de energia puede ser

obtenido por medio de los siguientes cambios:
« Sustitucién de mamparas a la descarga por mamparas a la succion.

En la gréfica 5.1.A se observa sl ahorro de potencia en (KW) que pusde ser
obtenido por medio de este cambio. Se observa que cuando el motor sléctrico
opera a un régimen reducido de capacidad no se obtiena ningdn ahorro.i De
igual manera suceds a muy alto rango de capacidad de operacién del
ventilador. El méximo ahorro puede ser obtenido cuando 6! ventilador opera

entre un 40 y un 70 por ciento de fiujo de aire.

E} ahorro de potencia es proporcional a la capacidad del motor, es decir que
entre mas grande sea el motor eléctrico mayor serd el ahorro de eriergia

eléctrica bajo el mismo régimen de operacidn.
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» Sustitucion de mamparas a la descarga por variadores de velocidad.

En la tabla 5.2 se advierte el mayor ahorro de potencia eléctrica debido a que
las mamparas a la descarga son el método mas ineficiente y los variadores de

velocidad son el método més eficiente para el control de flujo de aire.

En esta giéfica se obtiene ahorro de potencia sobre la mayor parte del rango
de operacién ya que desde el 0% de flujo existe ahorro de energia de igual

forma hasta casi el 95% del flujo.
Por medio de esta sustitucién se puede esperar un plazo mas corto para
amortizacion del equipo, y posteriormente establecer los beneficios del ahorro

de energia eléctrica

«+ Sustituclon de mamparas a la succién por variadores de velocidad.

En la gréfica 5.3.A y su tabla se aprecia que la sustitucion del diSpOSilivd

mecanico mas eficients, la mampara a la succion, puede ser reemplazable por
el dispositivo electrénico, el variador de velocidad y obtieniendose un ahorro de
potencia eléctrica que, aunque no tan sustancial como el de mampara a la
descarga y variador de velocidad, puede, dependiendo del tiempo de

operacion total del motor, proporcionar generosos ahorros de potencia.
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Ef ahorro de potencia en KW deberd de ser cuantificado por la planta o

industria en funcién a variables conocidas por medio de la siguiente ecuacion:

Costo total del variador (§)
Ahorro mensual del variador ($)

= Tiempo de antortizacion

Es imprtante que el costo total del variador sea definido por la planta, y esta

definicién sera en funcion de los siguientes parametros:

« Marca del variador.
« Costo de instalacién.
« Costo de capacitacion.

» Gastos varios involucrados con la adquisicion del variador.

E| ahorro mensual del variador estara definido por el producto de los siguientes

parametros:

« E!ahorro en KW/ hora expresado en las tablas 1, 2, 3,
« Tiempo promedio diario de operacién de! motor.
+ Tiempo promedio mensual de operacion de) motor.

« Costo de! Kilowatt / hora en la planta.
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Nota: El ahorro mensual econémico y beneficios adicionales, que el cambio de
mamparas mecanicas (a la entrada o a la salida) por variadores de velocidad

puede dar, se enlista a continuacion:

1. Ahorro en demanda maxima.

2. Ahorro en mano de obra.

3. Ahorro en mantenimiento de motores debido al aumento de Ia vida (til de
motor y partes tales como los rodamientos.

4. Ahorro de energia eléctrica.

El andlisis efectuado en este trabajo esta basado principalmente en el aharro

econdmico por concepto de energla eléctrica.

Se recomienda al empresario invertir unas pocas horas hombre en la
adquisicion de datos de operacién de sus sistemas para evaluar posibles
cambios a la instalacion y oplimizar energéticamente el proceso que

actualmente llevan a cabo.

El estudio aporta factores de gran utilidad para que él empresario pueda tener
elementos de decision en la sustitucién de dispositivos mecanicos poco

eficientes por dispositivos electronicos mas eficientes.
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Apéndice 1
Representacion grafica del consumo de energia en funcion de la capacidad con

distintos dispositivos de control.
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Apéndice 2

Grafica de consumo de energia en funcion de la capacidad con tres distintos

dispositivos de control de flujo de aire.
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Gréfica 2-11 Maintenance Engineering Handbook, Fourth Edition, Mc Graw Hill
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