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ADSE-MEAPP-018-2015

Guatemala, 21 de abril de 2016.

Director

Juan José Peralta Dardén
Escuela de Ingenieria Industrial
Presente.

Estimado Director:

Reciba un atento y cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado. El
propdsito de la presente es para informarle que se ha revisado los cursos aprobados del
primer afio y el Disefio de Investigacion del (la) estudiante Luis Humberto Agueda
Barrios carné numero 2008-15178, quien opto la modalidad del “PROCESO DE
GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA OPCION
ESTUDIOS DE POSTGRADO”. Previo a culminar sus estudios en la Maestria en
Energia y Ambiente.

Y si habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo
de este Proceso de Graduacion en el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la
Facultad de Ingenieria en el Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta 28-2011 de fecha 19 de
septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el tramite correspondiente de
graduacién de Pregrado.

Sin otro particular, atentamente,
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MSc. Ing. Murphy Qlympo Paiz Recinos '
Djrector
Escuela de Esfudios de Postgrado
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RESOLUCION DE JUNTA DIRECTIVA: Proceso de Graduacién Purﬁo 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la Facultad de ingenieria en el
Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta 28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011.




UNTVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

REF.DIR.EMI.101.016

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecéanica Industrial de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor,
el Visto Bueno del Revisor y la aprobacion del Area de Lingiistica  del trabajo de
graduacion en la modalidad Estudios de Postgrado titulado =~ AUMENTO DEL
RENDIMIENTO ENERGETICO DE UNA MAQUINA ROLADORA DE
PERFILES PARA PANELES DE TABLA YESO A TRAVES DE MOTORES DE
ALTA EFICIENCIA, presentado por el estudiante universitario Luis Humberto
Agueda Barrios, aprueba el presente trabajo y solicita la autorizacion del mismo.
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1. INTRODUCCION

La cuantificacion y control de los consumos energéticos en las
organizaciones es de suma importancia ya que el consumo de energia
representa uno de los costos mas importantes dentro del sector industrial. Al
conocer cuanta energia se consume en cada proceso 0 estacion de trabajo es

posible detectar opciones de mejora y medidas para gestionar su uso eficiente.

La eficiencia energética representa el uso 6ptimo de la energia en los
procesos productivos y operacionales en la industria de metalmecanica. Dentro
del andlisis energético se puede establecer y cuantificar la estructura energética
de cada proceso productivo, la cual permite identificar el diagndstico actual en
el que se encuentra la organizacion. La eficiencia energética en los procesos
puede ser elevada con la implementacion de motores de alta eficiencia y el uso
de variadores de frecuencia para controlar las demandas de energia; estos

equipos permiten elevar la eficiencia global del sistema productivo.

En el capitulo | se hace una revision de los conceptos basicos del
funcionamiento y caracteristicas de los motores eléctricos de eficiencia estandar
y alto rendimiento, en donde se detallan aspectos técnicos fundamentales sobre
la eficiencia de los mismos. En la estructura del capitulo Il se detallan las
caracteristicas del producto, el tipo de produccién, la maquinaria y el muestreo

de la informacion de consumos energeéticos.

En el capitulo Il se describe la metodologia para el calculo de la eficiencia
de la maquinaria, produccion, proceso y comparacion del rendimiento de los

equipos analizados. En el capitulo IV se analizan los valores calculados para



orientar la toma de decisiones y determinar el beneficio-costo de la propuesta

de implementacion.



2. ANTECEDENTES

En el trabajo de investigacion Método para la eficiencia ajustada para
motores de induccidn y su aplicacién para proponer la sustitucion de motores
estandar a alta eficiencia’ Mendoza, Dabney (2013) plantea los ahorros
derivados del cambio de tecnologia; sustituyendo motores de eficiencia
estdndar a alta eficiencia, utilizando consumos energéticos actuales y
pronosticados, en donde los retornos de inversion de la sustitucion de motores
con altos factores de carga, comunmente rondan entre los 2 a 4 afios. Expone
que los factores que mas afectan negativamente la eficiencia energética del
motor son el rebobinado, desbalance de voltaje, factor de carga y diferencia de
voltaje. Asimismo recomienda sustituir sin demora el motor eléctrico de
eficiencia nominal por uno de alta eficiencia debido a los factores que afectan

su desempefio.

Debido a que no se cuenta con mas antecedentes nacionales de la
implementacion de motores de alta eficiencia se presentan los siguientes casos

de investigacion e implementacion realizados en paises extranjeros.

Un estudio realizado por la Industria Textil Argentina “Sustitucion de motor
de eficiencia convencional por motor de alta eficiencia en industria textil.
Argentina™ evalu6 los resultados concretos de la sustitucién de un motor de
eficiencia estandar por un motor de alta eficiencia, realizando mediciones del

consumo de energia eléctrica ex ante y ex post en el motor. El proyecto piloto

! MENDOZA CENTENO, Dabney Ivan. Método para la eficiencia ajustada para motores de
induccion y su aplicacion para proponer la sustitucién de motores estandar a alta eficiencia. p.
85.

INTA, Industria Textil Argentina, S. A. Sustitucion de motor de eficiencia convencional por
motor de alta eficiencia en industria textil. p. 37.
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resultd exitoso y cumplié con las expectativas de demostrar la conveniencia
técnico-econdmica de proceder a la sustitucibn de un motor convencional de
baja eficiencia, por uno nuevo de alta eficiencia. Se detalla que un programa
exhaustivo de ahorro de energia a nivel industrial, enfocado en la sustitucion de
motores obsoletos representa una alternativa replicable y rentable para hacer
mas eficiente el uso de la electricidad.

En la publicacién “Una visién integral para el uso racional de la energia en

"3 Quispe explica que es

la aplicacion de motores eléctricos de induccion
importante que el motor y el equipo operen en un punto 6ptimo, donde el motor
consuma la energia necesaria para mover la carga, y que la velocidad de
operacion sea la que corresponda a su eficiencia maxima. Los variadores
electronicos de velocidad permiten regular el torque que entrega un equipo; al
disminuir la velocidad de operacion disminuird la potencia requerida por el
motor y el ahorro de energia viene de reducir la velocidad del motor; cuando un
motor opera cerca de sus condiciones nominales tanto la eficiencia como el
factor de potencia ayudan al buen uso de la energia eléctrica.

En la publicacion “La eficiencia de los motores™

Campos propone que un
motor con mala eficiencia, rebobinado varias veces, 0 aun sobredimensionado,
es dificil percibir el desperdicio de energia en donde solamente 5 puntos
porcentuales en la eficiencia entre motores estdndar y de alta eficiencia
generan notables reducciones en los costos y eficiencia de los equipos.
Cualquier punto de diferencia entre eficiencias en motores es muy significativo,
dado que casi 2/3 de toda energia consumida en la industria pasa por los

mismos.

® QUISPE OQUENA, Enrique Ciro. Métodos para el uso eficiente de energia en la aplicacion
industrial de motores eléctricos. p. 49.
* CAMPOS, Marco Antonio. La eficiencia de los motores. p. 15.
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En el trabajo de investigacion Control automatico en maquina de rodillos
formadores® Pilowsky propone que como método para variar la velocidad de los
Roll Formers, los variadores de frecuencia prueban ser no solo de menor costo
sino también de un manejo mas facil y eficiente de los equipos. Los variadores
de frecuencia rectifican la corriente alterna de alimentacién y generan, mediante
un oscilador de corriente alterna con la frecuencia requerida; a través del uso de
variadores de frecuencia la produccion tiene costos de fabricacion fuertemente

mas bajos que otras alternativas de produccion.

A diferencia de otros métodos comunes de conformado de metales, la
flexibilidad inherente de este método de conformado continuo, permite la
integracion de procesos adicionales en una sola linea de produccion,
aumentando asi la eficiencia y reduciendo los costos operacionales y los costos

de capital, al hacer innecesario parte del manejo de material y equipos.

> PILOWSKY KORENBLIT, Gabriel José. Control automatico en maquina de rodillos
formadores. p. 21.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La eficiencia estandar de los equipos instalados en las lineas productivas
generan un aumento en el consumo energético que se ve reflejado en la
rentabilidad de la organizacién, por lo que no es viable econémicamente para la
empresa afrontar proyectos de mayor volumen y capacidad a los que maneja en
la actualidad, viéndose principalmente afectada por el alto costo que representa

el uso de la energia eléctrica en sus procesos.

En su mayoria la maquinaria utilizada en los procesos productivos
industriales utiliza motores de eficiencia estandar; estos generan una mayor
demanda de energia eléctrica durante su arranque y operacion. El uso
inadecuado de los insumos aumenta los costos de produccién y el valor de los
productos y servicios. El uso de maquinaria accionada por tecnologia de bajo
rendimiento propicia un consumo considerable de energia eléctrica en los

procesos de produccién, por lo que surge la principal interrogante:

¢ Se puede aumentar el rendimiento energético de una maquina roladora
de perfiles para paneles de tabla yeso a través del uso de motores de alta

eficiencia?

Para identificar una respuesta a la pregunta principal de la investigacion

deberan ser contestadas las siguientes preguntas secundarias:

o ¢,Como elevar el rendimiento energético en una maquina roladora de

perfiles?



¢, Cual es la eficiencia energética del sistema productivo?

¢, Cudl es el nivel de participacion de una roladora en el costo de

produccion?

¢, Cuadl seria el aumento energético tedrico de una roladora a través del

uso de tecnologias de alto rendimiento?



4.  JUSTIFICACION

El aumento en la eficiencia energética de determinada maquina presenta
un grado de complejidad desafiante al analizar el elemento electromotriz que
es el corazdn, de toda maquina industrial eléctrica que genera un trabajo; con
base en esto se toma la decision de determinar a través de la siguiente
investigacion enfocada a la linea de uso eficiente de la energia y formulacion,

gestion y evaluacion de proyectos energéticos y ambientales.

El estudio del caso es necesario para establecer e identificar las opciones
al momento de optimizar la energia utilizada en los procesos de conversion de
las materias primas en los productos finales; mediante la reduccién de tiempos
operativos, el uso de nueva tecnologia e indicadores de eficiencia energética en

los procesos.

La eficiencia energética en la produccion beneficiard en gran medida la
rentabilidad de la organizacion, permitiéndole adentrarse a mayores volimenes
de produccién sin que los requerimientos de energia de los proyectos afecten
los costos totales de produccion. El aumento del rendimiento energético se ve
reflejado en una mayor ventaja competitiva en el mercado, generando asimismo
entre los principales beneficios en el sector de la construccion, al tener mayor
margen de ganancia con un producto mas economico y de facil acceso por su
produccion local. Los perfiles metalicos para tabla yeso son fundamentales en
procesos de acabados durante la construccion de viviendas, locales

comerciales y todo tipo de industrias.
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5. OBJETIVOS

General

Evaluar los beneficios energéticos de un motor de alta eficiencia en una
maquina roladora en la produccion de perfiles de tabla yeso a través del
rendimiento actual y el proyectado.

Especificos

1. Establecer los beneficios de los motores de alto rendimiento en un

sistema de produccioén continua.

2. Determinar la eficiencia energética del sistema de produccion actual.

3. Determinar el porcentaje de participacion del consumo energético de

una roladora en el costo de produccion.

4. Calcular el aumento del rendimiento energético total a través de equipos

de alta eficiencia energética en la maquina laminadora de perfiles.

11
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6. ALCANCES

Determinar de forma tedrica el aumento en el rendimiento de una maquina
al utilizar motores de alta eficiencia para accionar sus mecanismos que
transforman la materia prima sin que esto afecte la calidad del producto final; el
ahorro energético derivado del aumento de rendimiento genera una reduccion
de costos operativos significativos que permiten absorber la inversion del

proyecto de renovacion.

Mediante la eficiencia energética se obtiene un mayor rendimiento de los
insumos, el cual se ve reflejado en los beneficios econdmicos a mediano y largo

plazo en la produccion de los perfiles metalicos.

En la industria de la metalmecanica, casi en su totalidad, los motores
utilizados en las maquinarias de proceso utilizan motores de eficiencia estandar,
por lo que demostrar y evidenciar los beneficios econdmicos del uso de motores
de alta eficiencia en los procesos de metalmecanica, abre una brecha en dicha
industria, en donde los productores podran garantizar el retorno de sus
inversiones y obtener ganancias significativas en la elaboracion de sus

productos.

El alcance del proyecto se limita al uso de tecnologia de mayor
rendimiento para alcanzar un aumento en la eficiencia energética de la
maquinaria; sin embargo no contempla aspectos de redisefio de maquinaria

para el aumento de la eficiencia productiva.
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7. FORMULACION DE HIPOTESIS

Por el tipo de estudio, no aplica.
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8. MARCO TEORICO

8.1. Linea de perfilado

El perfilado por laminacion en frio a través de rodillos se realiza a
temperatura ambiente, partiendo de un fleje de acero o acero inoxidable de
anchura igual al perimetro del perfil a conformar. Las perfiladoras por rodillos
son maquinas compuestas de una serie de pares de rodillos dispuestos en dos
series; la superior de machos y la inferior de hembras, entre los que se hace
pasar la tira de chapa, que al deformarse por la presién de los rodillos se
transforma en un perfil de la seccion prevista por la forma de las gargantas de
los rodillos. (Andrade Gamboa & Landeta Alvarado, 2010).

Figura 1. Linea de perfilado
GUIA DE ENDEREZADOR
ENTRADA DISPOSITIVO

APLANADOR ;
r\ ¥ \ avrn DE RECOGIDA
O_ § = ¥ 1§ ¥ ] e b w1 =
5 _! ‘ Y T .. [Py
i 3—1 5
DEVANADORA PRENSA DE PERFILADORA DISPOSITIVO
PREPUNZONADO DE CORTE

Fuente: Inventar una maquina. Wright Bros Technology. p.135.

La gama de productos obtenidos con este proceso es casi ilimitada. En
algunos casos, una chapa puede recibir un conjunto de deformaciones

importantes hasta conseguir un perfil realmente elaborado y complejo; en otras

17



ocasiones es posible alimentar en una misma maquina varias tiras de chapa
para que estas sean deformadas al mismo y tiempo, y si se desea, hasta poder
conseguir un unico perfil de seccidbn compuesta. En la figura 2 se presentan
algunos ejemplos de perfiles tipicos obtenidos mediante este proceso descritos

por Arias.®

Figura 2. Posibles secciones de perfil

Ya

Fuente: ARIAS PEREZ, Oscar. Disefio de una maquina perfiladora de chapa en frio. p. 107.

8.2. Eficiencia energética

“El problema energético y medioambiental existente a nivel mundial, que
se manifiesta a través de un horizonte finito y cercano para los combustibles no
renovables y el calentamiento del planeta a través del efecto invernadero, ha

llevado a las diferentes administraciones a implementar politicas energéticas

® ARIAS PEREZ, Oscar. Disefio de una magquina perfiladora de chapa en frio. p. 98.
18



dirigidas a fomentar el uso racional de la energia y la eficiencia energética”’.
Estas propuestas redundan en un beneficio para el medioambiente y para la
economia nacional, ya que se reduce la factura energética, y con ello la
intensidad energética del sistema productivo, al tiempo que se reduce la

emision de contaminantes que el consumo de los combustibles fosiles genera.

La demanda de energia de la instalaciéon depende fundamentalmente de la
propia configuracion del proceso, de la tecnologia empleada, de la intensidad
de la produccién existente, de la recuperacién de energia en las corrientes
residuales y de las condiciones ambientales. El rendimiento depende, entre
otros, del sistema: “Introduccion a la eficiencia energética 15 del estado de

»8

carga de la instalaciéon™. Por tanto, se podria decir que existen diversas formas

de afrontar el ahorro energeético.

La eficiencia energética no se enfoca solamente en implementar las
tecnologias mas recientes en el mercado, sino de saber administrar los
recursos energéticos que se encuentras disponibles de un modo Optimo, a
través de procedimientos y metodologias en los procesos, que permita alcanzar
una mejora continua en los procesos 0 equipos de mayor demanda energética.
Los motores de eficiencia estandar representan costos ocultos durante su
operacion. “La conversion de la energia en los motores eléctricos no es ideal,
puesto que lleva asociada unas pérdidas, generalmente pequefas, que hacen
gue la temperatura del motor se eleve sobre la del ambiente, y por tanto, que el

motor consuma mas energia de la que transforma en energia mecanica”®.

" Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracién de auditorias energéticas en
la industria. p. 45.

® Op cit 47.

® Ibid.
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“Un estudio realizado en 1990 por el Departamento de Energia de los
Estados Unidos de América mostr6é que para el 2010, la industria podria ahorrar
240 mil millones de kilowatts por hora anualmente, reemplazando motores y
accionamientos de eficiencia estandar, por otros que fueran solo de 2 a 6 %

maés eficientes de lo que establecian las normas vigentes”°.

La crisis energética que ocurrié en la década del 70 hizo que los costos de
la energia eléctrica empezasen a incrementarse a un ritmo de
aproximadamente 12 % anual. En este contexto los costos de operacion de un
motor por consumo de energia hicieron que la eficiencia fuera un parametro
importante en la seleccion del motor. En este marco, en 1974, algunos
fabricantes empezaron a usar métodos para disefiar motores con una eficiencia
mayor que la exigida por la Norma NEMA. Asi se disefié una linea de motores
de alta eficiencia con pérdidas 25 % menores que el motor promedio disefio

NEMA B; esto se llamé la primera generacién de motores de alta eficiencia.

En el 2007 se firmo6 en Estados Unidos el Energy Independence and
Security Act (EISA2007), con la participacion de la NEMA, que establecié un
nivel superior de eficiencia denominado Premium. Aqui se establecio que el
motor Premiun seria obligatorio en Estados Unidos a partir de 2015 para
motores de hasta 375 kW y a partir de 2017 para todos los motores. Asimismo,
la NEMA proyecté el motor Super Premium™?.

“Es importante precisar que el motor Premium NEMA o su equivalente IE3,
presenta 15 % menos de pérdidas respecto del motor EPAct 92 o IE2. EI motor

IE3 corresponde a un motor de induccion de jaula de ardilla. Asimismo, el motor

% QUISPE OQUENA, Enrique Ciro. Métodos para el uso eficiente de energia en la aplicacion
industrial de motores eléctricos. p. 57.

1 Op cit 63.

2 0p cit 67.
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Super-Premium o IE4 estd diseflado para tener 15 % menos de pérdidas
respecto del motor Premium o IE3. EI motor IE4 puede fabricarse muy
dificilmente con motores de induccién de jaula de ardilla y normalmente se
estan usando para su fabricacion motores de reluctancia conmutados SRM
(Swichted Reluctance Motor), motores sincronicos de iman permanente y
arranque directo LSPM (Line Start Permanent Magnet), y el motor sincronico de

reluctancia™®.

“Una caracteristica importante de los motores en general es que el costo
operacional suele ser superior a su costo de adquisicion. Dependiendo del
tiempo de funcionamiento y de la potencia de su rendimiento, un motor puede
costar en consumo de 25 a 150 veces su valor de compra. Es por eso que vale
la pena apostar a una correcta gestion de los motores en uso en cualquier
instalacién, sea industrial o de servicios, minimizando los gastos con un uso

eficiente y adecuado de la energia eléctrica”*.

8.3. Auditoria energética

El objetivo de la auditoria energética es disminuir el consumo energético
de la industria, analizando los factores y causas que merman el rendimiento de
los diversos subsistemas energéticos que la componen. Para ello sera
necesario realizar un analisis detallado de la industria, su proceso productivo y
el uso global de la energia. El resultado indicara en las medidas de ahorro
energético encaminadas a disminuir el consumo y que, englobando los

subsistemas energéticos, mejoraran la eficiencia energética de la planta®®.

®* QUISPE OQUENA, Enrique Ciro. Métodos para el uso eficiente de energia en la aplicacion
industrial de motores eléctricos. p. 71.

Y INTA, Industria Textil Argentina, S. A. Sustitucién de motor de eficiencia convencional por
motor de alta eficiencia en industria textil. p. 47.

> Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracién de auditorias energéticas
en la industria. p. 53.
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La auditoria energética divide su desarrollo en cuatro fases que se

describen a continuacion.

o El primer paso sera el conocimiento de la actividad industrial a auditar,
seguido de un detallado estudio del proceso productivo en cuestion,
poniendo especial énfasis en los procesos consumidores de energia.
Para ello se contard con la informacion acerca del proceso productivo
facilitada por la fabrica, identificando los generadores térmicos y
frigorificos, equipos consumidores de energia de cada planta y los
sistemas de distribucion de energia. lgualmente se requiere conocer la
operacion anual de la planta y la producciéon obtenida en el periodo de
tiempo, para el que se recaba la informacién de consumos energéticos

(entre 1y 2 afios)*.

o El andlisis de eficiencia energética requiere la realizacion de balances de
materia y energia en los equipos o sistemas, calculando el rendimiento y
valorando las pérdidas energéticas que tienen lugar. Los resultados de
los balances de materia y energia dependeran de la fiabilidad de los
datos de partida y en la mayoria de los casos serd necesario realizar

medidas in situ'’.

o “Para calcular el ahorro energético de la medida propuesta se debera
realizar para las nuevas condiciones resultantes de la implantacién de la
medida, los nuevos balances de materia y energia, calculandose el

nuevo consumo energético del equipo o sistema energético. Este debe

' Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracién de auditorias energéticas
en la industria. p. 55.
Y Op cit 59.
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compararse con el de la situacion actual de la fabrica, obteniendo de este

modo el ahorro potencial de la medida™®.

. “La auditoria energética concluird con un informe exhaustivo y concreto
en el que se expongan cada uno de los pasos realizados en el proceso

de la auditoria™®,

8.3.1.1. Diagnostico energético

El ahorro de la energia en todas sus manifestaciones, en los ultimos afios
ha jugado un papel de suma importancia dentro del desarrollo de la humanidad.
Sin embargo, en Centro América los indices energéticos (produccion entre
unidad de energia) siguen siendo altos comparados contra los respectivos
valores de los paises altamente industrializados; el mejorar estos indices
depende de aprovechar al maximo la energia que se requiere en los procesos
de produccién®. Un diagnéstico energético es un elemento positivo de la
administracion de una empresa, ya que contribuye a incrementar la rentabilidad
de la misma, eliminando desperdicios de energia y en consecuencia se

disminuyen los costos de produccion.

El diagnéstico de nivel uno o basico, se lleva a cabo mediante un examen
visual del proceso industrial o instalacion de que se trate, reconociendo y
revisando el disefio original de los equipos consumidores de energia, para dar

una idea de los potenciales de ahorro de energia que se pueden lograr por

' Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracién de auditorias energéticas

en la industria. p. 63.

' Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracién de auditorias energéticas
en la industria. p. 67.

* FIDE — CNEE. Curso-taller de promotores para el ahorro de la electricidad. p. 10.
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modificacién en los habitos de operacion, correccién de desperdicios o por la

incorporacion de tecnologias eficientes®.

El objetivo general de las auditorias se resume en analizar las
necesidades energéticas de la empresa auditada, integrando a todos los
equipos Yy sistemas que forman parte de ella y asi proponer soluciones de
mejora en materia de ahorro de energia a través de uso e implementacion de

nuevas tecnologias con una mayor eficiencia de trabajo.
8.4. Motores de induccidn eléctrica

Los motores eléctricos son dispositivos electromecanicos rotativos que
mediante un campo magnético, convierten la energia eléctrica, procedente de
una fuente continua o alterna, en mecanica, que a su vez sirve para el

accionamiento de equipos industriales mediante un eje rotatorio®.

La conversion de la energia en los motores eléctricos no es ideal, puesto
que lleva asociada unas pérdidas, generalmente pequefas, que hacen que la
temperatura del motor se eleve sobre la del ambiente y, por tanto, que el motor

consuma mas energia de la que transforma en energia mecanica®.

L Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracién de auditorias energéticas
en la industria. p. 68.

?? Ibid.

% Ibid.
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Figura 3. Esquema de las pérdidas en un motor eléctrico

Eje del motor

Potencia 55%
de la red

100% Pérdidas mecanicas 10%)
' Pérdidas eléctricas 25% |
| Pérdidas magnéticas 20% . > v

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracion de auditorias

energéticas en la industria. p. 68.

Son de muy diversos tipos las pérdidas que ocurren dentro de un motor
eléctrico de corriente alterna; sin embargo, basicamente se pueden clasificar en

las siguientes:

o Pérdidas magnéticas. se producen al variar la direcciéon de la corriente

alterna. Esta energia perdida se manifiesta en forma de calor.

o Pérdidas en los devanados. estas se deben al efecto joule que se
produce por la corriente al pasar por el alambre de los devanados; estas
representan aproximadamente el 60 % del total de las pérdidas en el

motor.

o Pérdidas por friccidbn y ventilacion. se trata de pérdidas mecanicas,
pueden alcanzar valores de hasta del 8 % del total de las pérdidas del

motor.

o “Pérdidas indeterminadas. se producen, sobre todo, por las variaciones

del flujo eléctrico provocadas, a su vez, por distorsiones en la corriente
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de alimentacion del motor. Estas pérdidas pueden llegar a ser de hasta el

14 % del total de las pérdidas del motor”®.

8.4.1.1. Motores de alto rendimiento

En la actualidad se estan fabricando motores eléctricos de induccion de
corriente alterna de alta eficiencia, ya que estos nuevos motores tienen un
menor consumo de energia y, sin embargo, pueden transmitir la misma

potencia de salida que un motor de eficiencia estandar?>.

Al disefiar y fabricar 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 en su fabricacion se emplean:
materiales de mejor calidad, estatores mas grandes, mayor cantidad de cobre
en los devanados, rodamientos especiales, acero de mayor calidad, disefios

NUEvVos en sus componentes, entre otr0326.

La falsa idea de que la méaxima eficiencia del motor ocurre cuando el
motor opera a potencia de placa y que por lo tanto el motor debe operar a una
potencia muy cercana a la potencia nominal, pues de lo contrario el motor
trabajard con una eficiencia menor. Un analisis de las pérdidas en los motores
permiten observar que ellas disminuyen al disminuir la potencia del motor,
fundamentalmente las pérdidas en los conductores dependen del cuadrado de
la corriente. Esto hace que la maxima eficiencia del motor se presente entre el

75y el 80 % de su carga nominal y que la eficiencia del motor practicamente se

#* Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracién de auditorias energéticas
en la industria. p. 69.

> |bid.

% Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracién de auditorias energéticas
en la industria. p. 70.
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mantenga constante entre un rango del 50 al 100 % de la carga nominal,

exceptuando los motores de baja velocidad como de 8 polos®.

En la Union Europea existe una clasificacion energética de motores

creada por el CEMEP (European Commitee of Manufacturers of Electrical

Machines and Power Electronics). En dicha clasificacion, para los motores de

cuatro polos, se establecen tres tipos de motores segun su rendimiento. Tal y

como se muestra a continuacién en el grafico, los motores EFF1 corresponden

a los de mayor eficiencia energética, mientras que los motores EFF3 serian los

menos eficientes. En el grafico se muestran los rangos de rendimiento para

cada uno de estas clases de motores hasta 75 kw2,

Figura 4.

Clasificacion energética de motores eléctricos en la Unidn

Europea
E 3
o5
EFF 1
Alta eficiencia
<0
= = 4 polos
g — 2 polos
p=- ~EFF 3 — 284 polos
@ 85 Eficiencia
% mejora
aae EFF 3
Eficiencia estandar
75
1 15 3 75 15 22 as 75

Potencia (KVY)

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracion de auditorias

energéticas en la industria. p. 70.

?" QUISPE OQUENA, Enrique Ciro. Métodos para el uso eficiente de energia en la aplicacion
industrial de motores eléctricos. p. 75

8 Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracién de auditorias energéticas
en la industria. p. 71.
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Es importante que el motor y el equipo operen en el punto 6éptimo, es decir
que el motor consuma la energia necesaria para mover la carga y que la
velocidad de operacion sea la que corresponda a su eficiencia maxima. Existen
dos equipos electronicos que pueden usarse para este fin: los troceadores de

tension y los variadores electronicos de velocidad. (Quispe, 2003).

Segun Quispe, debido a que los motores de alta eficiencia deben dar mas
espacio al cobre, pueden presentar un menor factor de potencia; sin embargo,
los nuevos disefios han logrado mejorar el factor de potencia. Por lo tanto no
debe considerarse que al elegir un motor de alta eficiencia este tendra un factor
de potencia mayor al motor estandar; lo mas recomendable es revisar en el

catélogo del fabricante el valor del factor de potencia de los motores®.

El uso de un motor de alta eficiencia, en comparacion con otro de
eficiencia estdndar es bastante mas atractivo tanto en su aspecto econémico
como técnico. El mayor coste de la inversibn que ello supone, queda

compensado por una menor tasa de retorno de la misma®.

8.5. Eficiencia de trabajo eléctrico

Segun Campos, la eficiencia del motor eléctrico es simplemente la
proporcién de Energia Eléctrica con que este logra transformarla en energia
mecanica. Cualquier punto de diferencia entre eficiencias en motores es muy
significativo, dado que casi 2/3 de toda energia consumida en la industria pasa

por los mismos>".

? QUISPE OQUENA, Enrique Ciro. Métodos para el uso eficiente de energia en la aplicacion
industrial de motores eléctricos. p. 75.

% Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracién de auditorias energéticas
en la industria. p. 71.

¥t CAMPOS, Marco Antonio. La eficiencia de los motores. p. 38.
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8.6. Variadores de frecuencia

Segun Martin y Garcia, los arrancadores progresivos 0 suaves, son
dispositivos de electrénica de potencia que permiten arrancar los motores de
induccién de forma progresiva y sin sacudidas, limitando asi las puntas de
corriente en el momento del arranque. Estos dispositivos disponen de un bloque
de potencia o fuerza, a través del cual se alimenta el motor, y un bloque de
mando, que permite gestionar el arranque de forma autonoma o por medio de

un circuito externo®2.

Segun Quispe, usando variadores electrénicos de velocidad debe
considerarse que el punto 6ptimo de operacion de los motores eléctricos
generalmente nunca ocurre a la velocidad de operacion ni a la tensién nominal
del motor, mas bien este punto se encuentra a una velocidad menor a la de
placa y a una tensién menor a la nhominal. Anteriormente era imposible pensar
gue el motor operara con tensiones y frecuencias diferentes a las de placa, pero
actualmente los VFD permiten que el motor trabaje muy cerca del punto 6ptimo

de operacion®.

Segun Quispe, tanto el costo del motor como el de la energia eléctrica son
partes importantes del proceso productivo; esto implica considerar en la
evaluacion econdmica la relacion entre la eficiencia y los costos totales durante
la vida util del motor. Reconocer este hecho significa desechar las practicas

tradicionales de comprar motores considerando solo el costo inicial®*.

* MARTIN, C., GARCIA, M. Automatismos Industriales. p. 77.

% QUISPE OQUENA, Enrique Ciro. Métodos para el uso eficiente de energia en la aplicacion
industrial de motores eléctricos. p. 75.

* Ibid.
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8.7. Eficiencia global del equipo

Segun GOmez, propone que este indicador muestra las pérdidas reales de
los equipos medidas en tiempo. Este indicador posiblemente es el mas

importante para conocer el grado de competitividad de una planta industrial®.
Esta compuesto por los siguientes tres factores:

o Disponibilidad: mide las pérdidas de disponibilidad de los equipos debido

a paradas no programadas.

o Eficiencia de rendimiento: mide las pérdidas por rendimiento causadas
por el mal funcionamiento del equipo, no funcionamiento a la velocidad y

rendimiento originaldeterminado por el fabricante del equipo o disefio.

o indice de calidad: estas pérdidas por calidad representan el tiempo
utilizado para elaborar productos que son defectuosos o tienen
problemas de calidad. Este tiempo se pierde, ya que el producto se debe
destruir o reprocesar. Si todos los productos son perfectos, no se

producen estas pérdidas de tiempo del funcionamiento del equipo.

Segun Gomez, el calculo de la efectividad global de equipo se obtiene

multiplicando los anteriores tres términos expresados en porcentaje.

* GOMEZ SANTOS, Carola Ménica. Mantenimiento productivo total. p. 11.
% Op cit 15.
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10. METODOLOGIA

El tipo de estudio, sera cuantitativo descriptivo; donde seccionara y
organizara en fases el alcance de las principales metas establecidas. Los
métodos estan compuestos de variables, indicadores y herramientas para el
calculo y analisis de la informacion, que permitan exponer el resultado del

estudio.

El trabajo de investigacion se divide en las siguientes tres fases:

o Fase I: Investigacion bibliografica: durante esta fase se establecen los
conceptos bésicos de eficiencia energética, las caracteristicas
fundamentales que interfieren en el rendimiento de un motor de induccion
eléctrica, asi como las principales variaciones entre un motor eficiencia

estandar y uno de alto rendimiento.

o Investigativa: determina el célculo de la eficiencia de un motor de
induccion eléctrica y el aporte de los variadores de frecuencia a
los procesos industriales; identifica las restricciones del sistema
productivo y la eficiencia global de los equipos, para lo cual se
llenaré la siguiente tabla, recopilando la informacion béasica de los

motores eléctricos:
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Tabla I. Sistema productivo y eficiencia total de los equipos

LAMINADORA No: Afios de Horas de Uso Fallas
Reembobinados Uso Mensual

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracion de auditorias

energéticas en la industria. p. 70.

Fase Il: Auditoria energética: en esta fase se describe e identifica el tipo
de producto, la linea de produccién y las caracteristicas de la maquina
laminadora. Se calcula la eficiencia energética de todo el sistema de
produccién, determinando los consumos energéticos promedio de cada
dispositivo eléctrico en el proceso de produccién. Se determina el costo
de produccion y la participacion de la energia eléctrica en el mismo,
donde se segmenta cada elemento y su aporte a través del muestreo de

consumos eléctricos y el consumo tedrico, segun su potencia nominal.
o Las variables principales de la auditoria energética seran:

" El consumo energético permite identificar los escenarios en
donde los equipos de proceso son ineficientes; se define a

través de:

D
C=—
n
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Donde:
C: consumo energético (kilowatts por hora).
D: demanda energética (kilowatts por hora).

n: es el rendimiento energético (porcentaje).

" Costo de produccion: son los gastos operativos necesarios
para la elaboracion de los bienes, se recopilan los
consumos facturados mensuales por energia eléctrica en

kilowatts por hora.

o Los equipos con los que realizara la toma de datos in situ:

" Multimetro digital, con los siguientes rangos de medicion:

Voltaje CA: 2 -600 V.
Corriente CA: 2 — 400 A.

" Analizador de redes o vatimetro: permitira obtener los
datos de consumos de potencia, con los siguientes rangos

de medicioén:

Corriente CA: 40 mA -4 A/ 0.4 —-40 A.

o La herramienta utilizada en el analisis de célculo serd Microsoft
Excel, en donde se recopilaran las fuentes de informacion

primarias y secundarias.

Fase lll: Manejo de resultados: a través del calculo de los rendimientos
con equipos de alta eficiencia y estandar se determina el porcentaje de
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variacion tedrico de la maquina laminadora y su incidencia sobre la
eficiencia energética del sistema productivo. Se registraran los
volimenes de produccion de perfiles metalicos en la siguiente tabla, a

manera de estimar la demanda de energia requerida:

Tabla Il. Produccion de perfiles

HORA DE DIAS . «
TRABAIO X R |MAX|{MIN| LS | LC | LI
LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. Metodologia para la elaboracion de auditorias

energéticas en la industria. p. 70.

o Las variables e indicadores en esta fase son:

. Eficiencia energeética:

Demanda energética (kwh)

n= Consumo energético (kwh)
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. Costo de la energia eléctrica utilizada:
CEE = Consumo * Valor del kWh

Los beneficios econdmicos seran evidenciados a través de un
andlisis beneficio-costo, donde se exponen los diferentes
escenarios y se evalla el retorno de la inversibn en motores de

alta eficiencia mediante:

AC

100 100
kKW x Nh = C KkWh * (ﬂ%at - n%NuGVO)

R =

Donde:

AC: diferencia de precios entre los motores (quetzales)

kW: potencia del motor (kilowatts )

Nh: nimero de horas que el motor trabaja anualmente (horas)
n%at: eficiencia del motor antiguo

n%Nuevo: eficiencia del motor nuevo

C kWh: costo del kilowatts por hora (quetzales)
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

El analisis de los datos se llevard a cabo a través de la estadistica
descriptiva en donde se recolectaran, ordenaran y analizaran los consumos
eléctricos mensuales, reportes de produccion y temperatura de equipos. El
estudio calcula una tendencia en los datos reflejando las principales variaciones
en los procesos donde pueden detectarse deficiencias en el proceso y

procedimientos, asi como en maquinaria con desperfectos.

o Fase I. Investigacion bibliografica: las técnicas en esta etapa seran la
introduccién y descripcion basica de los motores de induccion eléctrica y

su aplicacion en la industria analizada.

o Fase Il. Auditoria energética: se realizara un andlisis de la estructura
energética donde se cuantifican los consumos energéticos totales de la
produccioén; se analizaran los datos de los equipos y se evaluaran las
posibles variaciones entre los montos tedricos y los facturados a través
de un grafico de control X-R y un diagrama de barras; se evaluaran las
técnicas o equipo de monitorizacion actual. Para la auditoria se utilizaran
tablas de toma de datos, en donde se recopilardn los consumos
energéticos de una muestra con n submuestras para determinar el
consumo eléctrico promedio, diagramas de proceso y facturacion
energética; se realizara un balance de energia y se calcularan los
rendimientos a través de tablas y esquemas de desviacion estandar que
permitiran realizar el andlisis de eficiencia. Las técnicas utilizadas para la

toma de datos seran:
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o Metrologia de proceso: proporcionara datos reales en funcién del
tiempo, pudiendo analizarse una condicion critica o estable del

proceso.

o Andlisis de disefio: deberan analizarse los aspectos de disefio
mas importantes de los equipos para obtener a través de
expresiones matematicas los valores tedricos del consumo de

potencia.

Fase lll. Manejo de resultados: en esta fase se hara la seleccion de las
medidas de aumento del rendimiento de la roladora a través de gréficos
de Pareto que determinen el aporte en el aumento de eficiencia. Se
realizard una evaluacidén de ahorro energético y econdmico mediante un

andlisis de beneficio-costo.
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12. CRONOGRAMA

Figura 5. Cronograma de actividades del proyecto de investigacion

2016

ACTIVIDAD / MES JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE

SEMANA 1.2 3 41234 1 2 3 4 12 3 41 2 3 4
Fase I: Investigacién bibliografica
Aspectos técnicos
Eficiencia de motores de alto rendimiento
Variadores de frecuencia
Descripcién de pardmetros
Fase II: Auditoria energética.
Descripcién del proceso
Toma de datos (1/5)
Especificaciones técnicas de laminadora
Toma de datos (2/5)
Calculo de costos de produccién
Determinacion de punto de equilibrio
Rentabilidad de la organizacion
Toma de datos (3/5)
Calculo de consumos energéticos
Consumo de laminadora
Toma de datos (4/5)
Consumos tedricos y nominales
Toma de datos (5/5)
Consumo facturado
Diagnostico energético
Fase lll: Manejo de resultados
Calculo de eficiencias actuales
Calculo de eficiencia propuesta
Eficiencia global del equipo
Andlisis de Diagramas de Pareto
Andlisis de resultados
Evaluacion de resultados
Toma de decision

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Project.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El detalle que a continuacion se genera, determina el gasto en que se

incurrira al realizar el trabajo de investigacion del presente proyecto; se cuenta

con el total apoyo de la organizacion, la cual proporcionara la mayoria de

herramientas necesarias para la recopilacion y estudio de la informacion:

Tabla lll. Flujo de fondos del proyecto

MATERIALES MONTO
Papel (hojas) para la toma de datos e impresiones 150,00
Libreria 50,00
Equipo

Vatimetro 2 500,00
Multimetro digital de gancho 1 200,00
Mano de obra

Técnico electricista 400,00
Visitas

Gasolina 1 200,00
Depreciacion de vehiculo 300,00
Asesoria 2 500,00
TOTAL GENERAL 8 300,00

Fuente: elaboracion propia.

El costo total del trabajo de investigacion sera de aproximadamente

Q 8 300,00 por lo que se determina que el proyecto a estudiar es factible de

realizar en el tiempo propuesto.
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