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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigaciéon es un caso de estudio que se desarrolla en las
instalaciones de TRAMADE en Puerto Cortés, con el fin de buscar el costo beneficio en la
instalacion de variadores de velocidad como medida de eficiencia energética en la industria, esto

en los motores de las bandas transportadoras que hay en las instalaciones.

En el desarrollo de este, se encuentran aspectos importantes relacionados con los motores
eléctricos, tales como los tipos de motores que hay en la industria, las diferentes aplicaciones que
se les dan a los motores, asi como aspectos importantes de eficiencia energética. La importancia
de los motores en la industria es importante ya que estos han sustituido la fuerza humana

haciendo los procesos mas faciles.

El bosquejo de la presente investigacion es experimental verdadero, esto porque se trabaja
con los datos que se han obtenido en el momento y se desarrollan pruebas experimentales para
probar sus resultados, la investigacion pretende causar una intervencién en los procesos que se
realizan en las instalaciones. Por Ultimo, la investigacidn tendra un enfoqué explicativo, ya que se
pretende explicar los beneficios que trae para los motores eléctricos en la industria el uso de

variadores de velocidad para poder mejorar la eficiencia en los procesos de produccion.

Mediante la investigacién, se comprobaron la factibilidad de instalar variadores de velocidad
en tres motores seleccionados, que fueron los motores de las tres bandas transportadoras que
hay en las instalaciones de las empresas, los cuales representan el 10% de los motores en las
instalaciones de la empresa. Por medio de las pruebas se logré probar que la velocidad variada
puede ser de mucho beneficio tanto para la empresa por la situacién del ahorro, en donde se
puede ahorrar hasta un 40% de facturacion de energia eléctrica. Los variadores brindan ventajas
técnicas para los empleados por las ventajas técnicas que aportan los variadores de velocidad. De
esta manera, la empresa tomara una decision en cuanto a la compra o no de los variadores de
velocidad. Asi mismo, se demuestra la eficiencia energética que obtienen los motores y como

estos disminuyen las emisiones de CO; a la atmosfera.



EXECUTIVE SUMMARY

This research project is a case study carried out at the TRAMADE facilities in Puerto Cortés, in
order to find the cost benefit in the installation of variable speed drives as a measure of energy

efficiency in the industry, this in motors of the conveyor belts that are in the facilities.

In its development, there are important aspects related to electric motors, such as the types of
motors in the industry, the different applications that are given to motors, as well as important
aspects of energy efficiency. The importance of motors in the industry is important since they

have replaced human force making processes easier.

The outline of the present investigation is true experimental, this because it works with the data
that has been obtained at the moment and experimental tests are developed to prove its results,
the investigation tries to cause an intervention in the processes that are carried out in the facilities.
Finally, the research will have an explanatory focus, since it is intended to explain the benefits that
the use of variable speed drives brings to electric motors in the industry to improve efficiency in

production processes.

Through the investigation, the feasibility of installing variable speed drives in three selected
motors was verified, which were the motors of the three conveyor belts that are in the companies'
facilities, which represent 10% of the motors in the company's facilities. business. Through the
tests, it was possible to prove that the varied speed can be of great benefit to both the company
due to the savings situation, where up to 40% of electricity billing can be saved. Drives provide
technical advantages for employees due to the technical advantages of variable speed drives. In
this way, the company will decide regarding the purchase or not of the variable speed drives.
Likewise, it demonstrates the energy efficiency obtained by motors and how they reduce CO2

emissions into the atmosphere.
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I. INTRODUCCION

En la industria en general, los equipos y herramientas eléctricas son de gran importancia y asi
mismo de mucha ayuda para los trabajadores en los diferentes procesos, entre estas maquinas
estan motores, que se encargan de varias tareas que se realizan en el dia a dia en las empresas.
Asi como otros equipos que consumen energia eléctrica, tales como hornos, enfriadores o

equipos electronicos.

El uso de los motores a su vez se divide en varias areas, como ser la ventilacién de los espacios
de trabajo, otros se encargan del transporte de materiales por medio de bandas, entre otros usos
que se les da a los motores, de los cuales se mostraran en este informe. Donde se definira los

diferentes usos que se les da a los motores y los consumos de energia que estos tienen.

Asi como las tecnologias que aplican los motores van avanzando, asi los accesorios que estos
tienen. La velocidad de un motor deberia concebir exactamente con la que exige el proceso y
utilizar solo energia necesaria. Existe una forma de controlar la velocidad de estos motores, para
esto estan los variadores de velocidad. Estos son un tipo de controladores que comanda al motor

variando la frecuencia y el voltaje.

El uso de estos mismos trae muchas ventajas consigo, entre ellas estan las financieras,
operativas y medioambientales, ya que esto supone una mejora en la productividad, incrementa
la eficiencia energética y a larga la vida util de los equipos, en este caso los equipos, ya que los

protege contra descargas eléctricas.

En este informe se explicara las diferentes aplicaciones que se le da a los motores en la
industria, asi como los consumos de energia eléctrica que estos representan para las empresas en
los trabajos que realizan. Estos consumos en el informe seran determinados por los datos de
placas proporcionados por el motor, asi como por simulaciones y pruebas reales de los consumos

de motores en diferentes procesos, sin el variador y con el variador de velocidad.

Se hara un analisis del sistema eléctrico de la instalacién, y determinara el porcentaje de

consumo de los motores eléctricos. Una vez identificadas las areas de uso de motores eléctricos,



se determinara en que area se puede aplicar el uso de variadores de velocidad, esto sin afectar la

produccion de estas ni alterar los procesos que estos realizan.

El trabajo se realizara en las instalaciones de TRAMADE, empresa ubicada en las afueras de
Puerto Cortés, en donde se busca reducir el consumo de energia eléctrica en el area de bandas
de transporte, que cruzan a lo largo de las instalaciones para facilitar los diferentes procesos y

ahorrar tiempo en el movimiento de materiales y producto final.

Posterior a estas pruebas, se determinara la factibilidad de la instalacion de los variadores de
velocidad, tomando en consideracion el tiempo de vida util que lleva usado el motor. Una vez
realizados los analisis, se presentara a la empresa, mostrando asi las ventajas que trae el uso de

los variadores de velocidad.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se muestran los componentes del planteamiento de la investigacion, todo esto
con el proposito de lograr un completo analisis del problema a tratar, como ser: la introduccion
al problema, los antecedentes, el enunciado del problema, asi como también se definen las
preguntas de investigacion y los objetivos a comprobar dando una completa justificacién acerca
del problema en estudio. Se abordara la problematica de la cual se tratara de dar una solucion

describiendo detalle a detalle los pasos para lograrla.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Desde la invencion del primer motor eléctrico, las personas han aprovechado las diferentes
aplicaciones que se les pueden dar a los motores. Con los avances en ingenieria eléctrica a finales
del siglo XIV, los ingenieros adaptaron los motores a diferentes usos y tamafos, esto para poder

sacar el maximo provecho.

En ese momento, no tomaban en cuanto los consumos de energia eléctrica que se producian
con el uso de motores eléctricos, ya que estos estaban emocionados con la nueva tecnologia para
ese entonces, ya que se empezaba a reemplazar los motores de combustion interna, por unos

mas faciles y practicos como ser los motores eléctricos.

Al paso de los afos, las aplicaciones de motores se iban diversificando, asi mismo los motores,
con avances en los componentes y accesorios. Los ingenieros entendian que tenian que volver a
los motores mas eficientes, es aqui donde se comienzan a aplicar tecnologias como el
condensador eléctrico, que mejora la eficiencia del motor. Asi mismo se empezaron a desarrollar

tecnologias para proteger los motores ante fallas eléctricas del sistema donde estos trabajan.

En los Ultimos afos, se ha desarrollado una tecnologia que puede proteger al motor ante fallas
en el sistema, y a su vez regula la velocidad de los motores, dando mayor eficiencia al motor en
su trabajo. Esta tecnologia son los variadores de velocidad, un accesorio que las empresas que
hacen uso de motores eléctricos estan decidiendo utilizar, ya que esto trae muchas facilidades

para poder tener control de los procesos de los motores.



Dentro de las diferentes industrias, los motores eléctricos consumen una parte importante del
total de energia eléctrica. Se estima que los motores consumen entre el 60 y 70% del total de
energia eléctrica de las empresas. Dentro de estas, hay diferentes aplicaciones que se les da a los
motores, en donde la mayoria la toman las bombas con un 32 por ciento, estas pueden ser de
agua o de algun otro liquido que se desarrolla en el proceso. Asi como el uso de los ventiladores
con el 23 por ciento, transportadores con el 15%, compresores en general con un 22 por ciento.

Estos datos son promedios de las industrias a nivel mundial. (Mantilla & Cardona, 2017)

En la empresa TRAMADE, los motores que mueven las bandas transportadoras representan un
consumo de energia alto para la empresa al ser los motores de mayor potencia en la empresa. La
empresa busca la reduccion del consumo de energia eléctrica en ciertos motores. Los motores
representan el 60% de consumo de energia de las instalaciones. Los motores en donde se busca

implementar eficiencia energética son en las bandas transportadoras, que representan el 10%.

Ante estos consumos, se ve la necesidad de la implementacién de medidas de eficiencia
energética, entre ellas el uso de variadores de velocidad. Con la implementacién de variadores de
velocidad en la industria se puede obtener un ahorro en cuanto el consumo de entre un 20 y un

70 por ciento dependiendo del area en donde se use el variador de velocidad. (ABB, 2017)



2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema es el alto consumo de estos motores cuando trabajan con carga parcial y en el
arranque de los motores ;Cémo por medio del uso de variadores de velocidad se puede obtener
un ahorro en el consumo de los motores eléctricos trifasicos, a modo de implementacion de
medidas de eficiencia energética en la industria? Esto buscando un costo beneficio en la

implementacién de la tecnologia de los variadores de velocidad.



2.3 JUSTIFICACION

Las empresas e industrias buscan cada afio modernizar sus producciones, hacer un uso
eficiente de los equipos y herramientas que se emplean en los procesos. A su vez, estos buscan
proteccion a los mismos equipos y accesorios que permitan mejorar procesos. Uno de esos es el
variador de velocidad, que permiten regular la velocidad del motor adaptandolo a las necesidades

del proceso, asi como la proteccién de estos ante fallas del sistema eléctrico.

La empresa busca una reduccion de consumo de energia eléctrica en ciertas areas de la
empresa, para ir por etapas, deciden iniciara el proceso de mejora por las bandas transportadoras,
que constan de tres motores de diferentes potencias. Con el uso de variadores se espera poder

reducir hasta el 40 % de energia consumida.

Es importante la implementacion de estos variadores de velocidad ya que permitiran al usuario
poder consumir menos energia eléctrica. En los motores que trabajan con bandas de transporte,
en ventilacion, bombas de agua, entre otros, en muchas ocasiones estos trabajan a carga parcial,
es decir que solo estan usando aproximadamente la mitad de la capacidad que produce el motor.

Con un variador se puede adaptar la capacidad del motor a las necesidades del trabajo.

Otro punto en donde puede ser de mucha utilidad a los motores y a sus mismos usuarios es
el hecho de que estos protegen a los motores ante fallos en el sistema eléctrico. En Honduras, las
constantes fallas eléctricas provocan dafos en los equipos, y los motores no son la excepcion. El
variador de velocidad puede proteger a los motores ante estos eventuales fallos que se dan en el
sistema de energia eléctrica, asi como fallos internos en el motor como temperaturas elevadas,
vibraciones excesivas o consumo mayor de amperaje, a su vez brinda proteccion al momento del

arranque, donde al realizarse suave protege también a los equipos asociados al motor.



2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

—_

;Qué porcentaje de ahorro se obtendra con el uso de variadores de velocidad?

;Cuadl serad el consumo de energia eléctrica en los motores con el uso de variador de
velocidad?

¢Tendra influencia alguna el uso de variador de velocidad en la eficiencia del motor?

(En cuanto a la corriente, que porcentaje disminuiria la aplicacion del variador de
velocidad?

¢Afectara la variacion de velocidad la produccion?

;Qué porcentaje se reducira las emisiones de didxido de carbono?



2.5 OBJETIVOS

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el costo beneficio de la inversion de variadores de velocidad en los motores de las

cintas transportadoras implementando asi un sistema de control en donde se disminuya el

consumo de energia eléctrica en los motores.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

—_—

N o v o~ WD

Identificar en que area de las instalaciones se puede hacer uso de un variador de
velocidad en los motores.

Realizar pruebas en motor de varios tipos sin el uso de variador.

Realizar pruebas en motor de varios tipos con el uso de variador.

Determinar la eficiencia de los motores con el uso de variador.

Determinar el porcentaje de ahorro con el uso de variador.

Determinar la factibilidad de la aplicacion del uso de variadores.

Determinar el porcentaje de disminucion de emisiones de CO2.



1. MARco TEORICO

Una vez planteado el problema de estudio, es decir, cuando ya se poseen objetivos y preguntas
de investigacion, y cuando ademas se ha evaluado su relevancia y factibilidad, el siguiente paso
consiste en sustentar tedricamente el estudio, etapa que algunos autores también denominan
elaboracion del marco tedrico. Ello implica exponer y analizar las teorias, las conceptualizaciones,
las perspectivas teoricas, las investigaciones y los antecedentes en general, que se consideren

validos para el correcto encuadre del estudio.

3.1 ANALISIS DE LA SITUACION AcTuAL: MACROENTORNO

A nivel mundial, los motores eléctricos ocupan una amplia capacidad instalada dentro de la
industria. A nivel mundial, se estima que la capacidad instalada de motores eléctricos representa
el 70% de todas las industrias. Es aqui donde la eficiencia energética juega un papel importante
ya que brinda la capacidad de poder reducir los consumos de energia eléctrica, reducir las
emisiones de energia eléctrica, y brinda una mayor seguridad energética con el uso de equipos,

tales como los variadores de velocidad. (ABB, 2017)

Se pueden encontrar motores eléctricos desde aparatos sencillos que mueven las bandas en
las maquilas, hasta motores de inmensos tamafos capaces de triturar grandes rocas, o las bombas
grandes que se encargan de mover grandes cantidades de agua o diferentes liquidos. A nivel
mundial, se estima que el consumo de los motores eléctricos ronda el 40% de la produccion de

energia eléctrica. Siendo aproximadamente 7,400 TWh al afio. (de la Morena Cancela, 2012)

Al igual que las demas tecnologias, cada afio van avanzando en el uso de estas, van innovando
y mejorando en cuanto a eficiencia energética. Eso mismo pasa en el area de los motores
eléctricos, tanto que su uso ya no solo se centra en los diferentes tipos de industria, sino que
también estan incursionando en el area automotriz, donde con motores eléctricos se pretende
dejar a un lado la dependencia de los combustibles fésiles para los medios de transporte. (Uribe,

2020)

En cuanto a las tecnologias que controlan los motores eléctricos, hay varias, estan los

contactares, que cada aflo que pasa van quedando en desuso, sustituyéndose por PLC, que, junto



a un conjunto de sensores, le brinda seguridad y mayor tiempo de vida util a los motores. A su
vez, este sistema es controlado por softwares que permiten el control remoto de los equipos,

entre ellos el SCADA.

Dentro de estos accesorios estan los variadores de velocidad, que pueden regular la velocidad
a la que trabaja el motor, dando la posibilidad de poder ahorrar energia en procesos donde se
trabaja a una carga que no es la total del motor. Asi como los arrancadores suaves, que le permiten

al motor arrancar de tal forma que el pico de amperaje no se eleve mucho.

Estos cambios han sido impulsados por diferentes factores muy importantes, como ser las
finanzas de las empresas, ante la posibilidad de ahorrar en la facturacion de energia eléctrica. Otro
factor son las normas internacionales de eficiencia energética, donde se dictan formas en donde
las empresas pueden aplicar a certificados de eficiencia energética, esto con un fin y tal vez el

factor mas importante, reducir la huella de carbono de las empresas en sus procesos.

Varias organizaciones se han encargado de establecer normas para el uso de motores
eléctricos. Estas normas son de varias tematicas, como las de fabricacion, en donde se establecen
normas para que el operar el motor sea una tarea segura. Asi como hay normas en donde se

regula el uso de variadores para poder sacarle el maximo provecho.

Estas normas de eficiencia energética son impulsadas por organismos internacionales en varios
paises alrededor del mundo. En Latinoamérica hay varios paises que tienen planes de gestion de
eficiencia energética con vistas al afo 2,050. Entre ellos esta Chile, con la Agencia Chilena de
Eficiencia Energética (AChEE) o en Uruguay cuentan con el Ministerio de Industria, Mineria y

Energia (MIEM). (Banco Interamericano de Desarrollo, 2013)

3.2 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL: MICROENTORNO

En Honduras, el panorama que se presenta no esta desarrollado como en los paises
industrializados. No se cuentan con normas nacionales que regulen el uso de motores eléctricos
industriales, ni una entidad estatal que vele por el uso seguro de los motores eléctricos en las

pequefas y medianas empresas.
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En el pais son las grandes empresas que tienen el capital para poder realizar instalaciones de
motores con todas las normas de seguridad necesarias, que tienen el capital para poder darle un
mantenimiento adecuado no solamente al motor, sino que también al ambiente donde estos

trabajan, para que asi puedan tener un mayor periodo de vida.

En un pais con un sistema eléctrico nada estable, es recomendable a las empresas y usuarios
de motores eléctricos el uso de sistemas de proteccion. Entre los mas comunes a nivel nacional
estan los contactares, que son dispositivos que funcionan mediante sefiales para la activacién de
estos mismo, y en un eventual fallo eléctrico, quienes recibirian el dafio serian los contactores al

cortar el flujo de electricidad.

Las empresas grandes por su lado han ido modernizando, con el uso de arrancadores suaves,
variadores de velocidad, y softwares que permiten mantener un control y un grado de proteccion
en los equipos. También son estas las que buscan mejores condiciones de trabajo tanto para el
personal como para los equipos, permitiendo de esta manera mas facil la aplicacién de normas

de eficiencia energética.

3.3 ANALISIS INTERNO

En Puerto Cortés, las empresas quedan bajo su propia merced en cuanto a las normativas para
el uso e instalacién de motores eléctricos, tal y como sucede en el resto del pais. En la ciudad hay
3 talleres eléctricos, siendo el Taller Eléctrico Montecarlo uno de ellos y tal vez el que mas
influencia tiene dentro del mercado local. Cada semana llegan motores de diferentes tipos y

tamanos, la mayoria con un problema comun entre ellos.

El problema mas comun en los motores es que estos llegan quemados de las bobinas y esto
en gran parte por el mal uso de los motores, forzandoles de tal manera que la fuerza requerida
es mayor a la brindada por el motor. Algo que influye en esto, es la falta de equipos de seguridad,
mas que todo en la pequefia y mediana empresa. Donde el ambiente donde trabajan los motores

no cumple con las medidas necesarias para poder tener un buen espacio de trabajo.
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Las maquilas y las empresas que tiene capital se encargan de darle mantenimiento periddico
a los equipos, aumentando de esta manera el tiempo de vida que tienen los motores, sin embargo,

a pesar de estos esfuerzos, los equipos fallan de uno u otra manera.

Una empresa cliente, TRAMADE, ha decidido mirar hacia la innovacion y estan en busca de la
implementacién de eficiencia energética, por lo que han solicitado un estudio econémico para
ver la factibilidad de la implementacion de variadores de velocidad en los motores de las bandas
transportadoras, donde se consumen hasta 35 MW al afio, en un motor de 7.5 kW, siendo dos de

estos en dos bandas, y un motor de 15 kW, que al afio viene consumiendo 65 MW

3.4 TEORIAS DE SUSTENTO

3.4.1 HISTORIA DEL MOTOR ELECTRICO

La historia del motor eléctrico se remonta a mediados del siglo XVIII, con el fisico de origen
escoses, Andrew Gordon. El fue el inventor del motor electroestatico, ademas el senté las bases
tedricas para futuros desarrollos de motores eléctricos, al escribir textos cientificos como el

“phaenomena electricitatis expdsita”, “philosophia utilis et jucunda” y “physicae experimentalis

elementa”. (Diaz, 2019)

En los ahos posteriores, estos textos fueron de vital importancia para el desarrollo de los
motores eléctricos. A tal grado que, para el aflo de 1820, se introdujo la ley de la fuerza de Ampere,
por el fisico André-Marie Ampere. Es en este momento donde se da el principio de la produccién
de la fuerza mecanica, a través de las interacciones eléctricas entre la corriente y el campo
magneético. A partir de la ley de Amperes, otros genios de la época hicieron sus aportaciones para

el area de los motores eléctricos.
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Uno de estos fue Michael Faraday, fisico y quimico que aporto parte de su conocimiento a la
ley de Ampere, con avances en la conversion de la energia eléctrica en mecanica, tal y como
conocemos los motores en la actualidad. La forma fisica en que Faraday manejo el motor eléctrico
(llustracién 1), no era técnicamente Util, ya que él lo disefio para una prueba, sin considerar el uso
en la industria que se le podia dar, sin embargo, fue el mismo Faraday quien marco pautas mas
claras a los demas inventores para que estos pudieran de cierta manera darle una mejor forma al

motor eléctrico, y de esta manera darle un uso comercial.

llustracién 1 - Demostracién del magnetismo que produce una corriente eléctrica por Faraday, 1981.

Fuente: (Wormell)

Con las bases de Faraday, Anyos Jedlik, quien uso bobinas electromagnéticas y mejoro la parte
técnica del motor, lo que facilito el uso de este. Luego a esto, Thomas Davenport creo el motor
de corriente continua, con el fin de usos comerciales. Este motor era apto para usarlo en maquinas

motorizadas, sin embargo, tenia una desventaja, era el alto consumo de energia eléctrica.

En 1871, el fisico Zenobe Gramme, acoplo un dinamo de anillo de anclaje al motor eléctrico,
para que este pudiera ser usado en las areas donde se requeria, trayendo consigo ventajas a los
usuarios que los instalaban, entre ellas la mas importante era que este consumia menos energia

eléctrica que el motor de corriente directa introducido por Davenport.
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En el drea de los motores eléctricos, los mayores desarrollos se dieron en la década de 1880.
Se tuvieron aportes importantes de grandes fisicos. El primero fue de Frank Sprague, quien logro
introducir la velocidad constante, factor importante en los procesos que desarrollan las diferentes
industrias a nivel mundial. Algo en especial de este avance, fue que el motor podia trabajar a

velocidad constante incluso con diferentes cargas.

El concepto dinamo fue presentado por Werner von Siemens, inventor eléctrico e industrial de
la época, y fundador de la empresa SIEMENS AG, una de las empresas mas grandes en el area de
electromagnetismo y controles. Para el aflo de 1886, fue cuando von Siemens, innovo el disefio
del dinamo, reduciendo el peso de este en un 85 por ciento, y el costo de este en un 75 por ciento,

dando la posibilidad de poder distribuirlo comercialmente. (Leiste & Blocher, s.f.)

F ——

500mm

llustracién 2 - Maquina de dinamo de AC para lampara de arco por von Siemens.

Fuente: (Leiste & Blocher, s.f)

Quienes aportaron mas conocimiento al area en el electromagnetismo fueron Nicolas Tesla y
Galileo Ferraris, quienes desarrollaron motores eléctricos de Corriente Alterna. (Zhang & Yang,

2020)

Otro acontecimiento importante en la década de los 1880, fue la adquisicion de las patentes
de Tesla, por parte de Westinghouse, y quien a su vez contrato a Tesla para que desarrollara esas
ideas, sin embargo, el uso de motores de corriente alterna no iba a ser éptima para el uso de
estos en coches. A partir de ese error de disefio, fue que las compafias actuales comenzaron a

desarrollar los coches eléctricos con motores de corriente continua.
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Siguiendo esta misma linea, Westinghouse y General Electric, fundada por Alva Edison, unieron
fuerzas y desarrollaron el motor con un rotor tipo jaula de ardilla, concepto que hoy en dia sigue
siendo utilizado. Bajo el concepto del rotor tipo jaula de ardilla y aprovechando el campo
magnético producido entre las bobinas y el rotor, materializo lo que es el motor de induccién

lineal.

En la actualidad, son las grandes empresas como Siemens, Westinghouse quienes lideran en
cuanto a calidad en el area de los motores eléctricos. Gracias a ellos, otras empresas importantes
en la actualidad, tal como ABB, con su subdivision Baldor, quienes desarrollan motores eléctricos

a precios accesibles para todo tipo de industria, ya sean pequefios o medianos empresarios.

3.4.2 TIPOS DE MOTORES

Dentro del mundo de los motores eléctricos, se tiene varios tipos de motores eléctricos para
diferentes aplicaciones, tanto en la industria, como en areas comerciales o residenciales. Desde
los inicios de los motores eléctricos, se les han dado diferentes usos, siempre buscando un

objetivo, que es el de mejorar los procesos de produccidon en las diferentes areas.
3.4.2.1 Motores CD

Dentro de la diversidad de tipos de motores, estan los motores que funcionan con corriente
directa. Este tipo de motores por lo general no son muy conocidos a nivel comercial. Esto se debe
a que los motores que funcionan con corriente directa vienen instalados dentro de algun otro

equipo o instrumento.

Los motores en corriente directa son raramente utilizados dentro de la industria, ya que el
suministro eléctrico que tienen las instalaciones es de corriente alterna. Sin embargo, hay usos
especificos en donde es recomendable la conversion de corriente alterna a directa para darle uso
a motores en CD. Esto se debe a que las caracteristicas de momento de torsidon-velocidad de los
motores en CD pueden ser variadas dentro de un rango sin que se afecte la eficiencia que tienen

los motores. (Wildi, 2007)

La division de los motores que funcionan con corriente directa es determinada por la conexion

de las bobinas que el motor tiene (llustracién 3). Entre estos estan el motor derivacién o shunt,
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donde esta conectado directamente a la red CD quedando asi con una alimentacion constante, al
igual que el motor DC independiente, que esta con alimentacién constante proveniente de una
fuente, tal como una bateria o un generador de voltaje DC. Otro tipo de motor DC, es el motor
serie, al cual se le da un excelente uso en maquinas locomotoras, esto porque este tipo de

maquinas requieren de un par de arranque alto. (Cortes Cherta, 1994)

(a) Conexion en paralelo  (b) Conexion en serie (c) Excitacion independiente

llustracién 3 - Conexidon de motores en CD.

Fuente: (Instituto de Energia y Termodinamica, 2002)

Las aplicaciones que tienen los motores de corriente directa son puntuales. Esto es porque son
fabricados para un uso en especifico. Entre los mas comunes estan los trenes de laminacion, estos
pueden ser reversibles o de una sola direccién, también con varias potencias. Se usan en cargas
pesadas, donde se usan motores en serie, como ser las maquinas herramientas grandes, maquinas
extractoras o los ferrocarriles. Al igual que en maquinas pequefas, como ser tornos pequefos,
bobinadoras, y usos residenciales o comerciales, como ser las maquinas de hacer ejercicio o

electrodomésticos del hogar (llustracion 4). (Rosales Fernandez)
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llustracién 4 - Motor DC de caminadora eléctrica.

Fuente: Propia

Las ventajas que ofrecen los motores en CD son puntuales. En cuanto a la torsion, estos tienen
un alto par de torsion, lo que les vuelve ideales para altas cargas que requieran de mucha energia
eléctrica. En cuanto a la velocidad, el motor en CD puede mantener una constante, dandole
capacidad de poder mantenerse en la produccidn, eso si se mantiene la carga. El tamafio de los
motores DC son una ventaja importante, ya que estos pueden ser disefiados para las necesidades
dentro de las instalaciones. Por ultimo, los sistemas de control para motores DC son mas practicos.

(Kinsey, 2017)
3.4.2.2 Motores AC

Gracias a la flexibilidad que da la corriente alterna, en cuanto a la transmision, distribucion y
transformacién, se ha establecido esta como la corriente estandar para uso a nivel mundial.
Gracias a esto, los motores de CA tienen mas reconocimiento tanto a nivel industrial como a nivel
comercial. Por el mayor reconocimiento que estos tienen, las grandes empresas se centran en
desarrollar mas las tecnologias de los motores de C.A., donde se ha conseguido rendimientos de

hasta 90% en los motores ya instalados. (Harper, 2005)
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Dentro de los motores C.A., existen dos tipos, esta el motor sincrono y el motor asincrono. En
el caso de motor sincrono (llustracién 5), este recibe ese nombre porque la velocidad del rotor y
la del campo magnético del estator son iguales. Los motores sincronos son de uso limitado, ya
gue estos representan complicaciones para el arranque. La aplicacién de los motores sincronos
en la industria se da en maquinas grandes, donde se requiere de una velocidad constante. En los
ultimos afos, se han desarrollado mas los motores sincronos, gracias a las tecnologias en cuanto

a los sistemas de control para los arranques. (Cembranos Nistal, 2014)

[lustracion 5 - Interior de motor sincrono

Fuente: (EDIBON International, 2016)

Gracias a los avances que se prevén a futuro en el area de electrénica y controles, se espera
que se pueda dar mas aplicaciones a los motores sincronos. Las aplicaciones de los motores
sincronos en la industria es mas que todo por las ventajas econémicas y en operacién, esto por

las caracteristicas que tiene al momento de funcionar.

Entre las ventajas de los motores sincronos estan las siguientes:
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e Factor de potencia. El uso de motores sincronos representa un ahorro en energia eléctrica
y puede dar mayor eficiencia al sistema eléctrico donde estan instalados. Esto da un
retorno mas rapido de la inversién.

¢ Velocidad constante. Los motores sincronos tienen la capacidad de poder mantener la
velocidad tanto en la sobrecarga como en la oscilacién de la tension.

¢ Alto rendimiento. Los motores sincronos cuentan con una conversion de energia
eléctrica a mecanica mas eficiente.

e Capacidad de Torque. Son proyectados con alto torque, para que pueda mantener su

velocidad incluso con variacion en las cargas.
(Cembranos Nistal, 2014)

Por otro lado, se cuenta con los motores de C.A. asincronos (llustracion 6). En estos motores,
la velocidad del eje es menor que la frecuencia de la corriente de alimentacion. Estos motores
basan su funcionamiento en la creacidén del campo magnético entre el rotor y el estator que se

genera al inducir tension en las bobinas del estator.

v

Ve VN

[lustracion 6 - Motor asincrono

Fuente: Propia
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A su vez estos motores tienen su clasificacién dentro de ellos mismos. Y la diferencia se basa
en el rotor de los motores. Estan los tipos jaula de ardilla (llustracién 7), donde el rotor esta
compuesto por una serie de barras unidas por los extremos a lo largo del rotor. Y el rotor
bobinado (llustracion 7), donde el rotor estd compuesto por bobinas que forman el campo, donde
por medio de escobillas en los extremos dan arranque al motor, estas mismas se desconectan una
vez se complete el arranque. (Harper, 2005)

ROTOR JAULA DE ARDILLA ROTOR DEVANADO

Anillos
rozantes

* . o
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llustracion 7 - Rotores en nhotbres asincronos
Fuente: (Aldas Solis & Aldas Solis, 2014)

En cuanto a las caracteristicas, los motores asincronos difieren de los sincronos. En primer lugar,
el factor de potencia, los motores asincronos presentan consumos de energia altos, por lo que
estos traen factores de potencia bajos. Para poder mejorar el factor de potencia se instalan bancos

de capacitores.

El motor asincrono tiene capacidad de trabajar con una fluctuacion de la tension del orden de
+- 5%. Por lo que se debe de tener cuidado para evitar consumos elevados de energia eléctrica.
Los motores asincronos son de velocidad constante, sin embargo, estos motores se les puede
instalar un variador de velocidad, para adaptarlo a la necesidad que estos requieran. (Instituto de

Energia y Termodinamica, 2002)
3.4.2.3 Motores Monofdsicos

Seguido a los motores asincronos, estan los motores monofasicos y trifasicos. En los motores

monofasicos, el motor utiliza un devanado auxiliar que alimenta al momento del arranque, una
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vez el motor realice su arranque este se desconecta por medio del platino, quedando alimentada

Unicamente el devanado de marcha. (Harper, 2005)

Los motores monofasicos son los mas comunes a nivel comercial y residencial, ya que en estas
areas no es muy comun la instalacion de conexiones trifasicas. Son de facil instalacion y facil
manejo. Son usados en compresores de aire (llustracién 8), bombas de agua, entre otras

aplicaciones comerciales que se les da.
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llustracién 8 - Motor monofasico en compresor

Fuente: Propia

Dentro de los motores monofasicos, estan los universales. Los motores universales son un tipo
de motor eléctrico que funcionan tanto con corriente directa como alterna. Estos motores se
encuentran en electrodomésticos del hogar, asi con en herramientas livianas de mano de uso

comercial y residencial.

Existen de igual forma los motores con el devanado cortocircuitado. Este es utilizado en
pequefios electrodomésticos del hogar. A nivel industrial, este motor, cominmente pequefio, es

utilizado en ventiladores en espacios reducidos, como en soldadoras o cajas de control. En este
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tipo de motores, el devanado consiste en el enrollamiento del hilo en un nudcleo de chapas de
hierro, este enrollamiento en un solo lado del nicleo. Cuenta con el rotor, que funciona por medio

del electromagnetismo. (Palmore & Andre, 2003)
3.4.2.3 Motores Trifdsicos

En los motores trifasicos (llustracién 9), la caracteristica distintiva de estos es la disposicion de
los devanados en el estator, ya que no requieren de una bobina auxiliar para realizar el arranque.
Estos motores en comparacion de potencia a potencia con un motor monofasico son de menor
tamafio y mas livianos. Estos son fabricados desde 1 cuarto de caballo, hasta miles de caballos de

fuerzas, motores usados en las grandes industrias.
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llustracién 9 - Motor Trifasico 50 Hp

Fuente: Propia

En comparacién con los motores monofasicos, los motores trifasicos tienen las siguientes

ventajas:

e A la misma potencia que un motor monofasico, el motor trifasico es mas liviano y tiene
menos volumen, por lo que facilita las tareas de mantenimiento e instalacion.
e Por ladisposicion de las bobinas, tienen un par de giro elevado, lo que les da mas torque.

e Elrendimiento en estos motores es elevado, por lo general van del 75% en adelante.
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e Segun la conexién de las salidas de los devanados, se pueden conectar a varios voltajes
mayores a 230.

e El control de velocidad de los motores trifasicos se realiza de forma electrénica.
(Rosales Fernandez)

La aplicacion de los motores trifasicos se da mas que todo en la industria, ya que las
instalaciones cuentan con entradas trifasicas. Estos pueden ser usadas en bombas de agua, de
liquidos espesos o quimicos. Son usados en ventiladores y sopladores dentro de las naves
industriales. Un uso comun de los motores trifasicos es en las fajas transportadoras a diferentes

cargas.

En los motores trifasicos, el torque de arranque es diferentes, estos son acondicionados para
las diferentes necesidades y pueden variar de una instalacién a otra, asi como del voltaje que se

le suministra. (Wildi, 2007)
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[lustracion 10 - Conexion en lineas trifasicas

Fuente: (Sadiku & Alexander, 2006)

3.4.3 DIRECTRICES PARA MOTORES ELECTRICOS ESTABLECIDAS EN EL CODIGO ELECTRICO NACIONAL

(NEC)
En el articulo 430.2, el NEC establece lo siguiente en cuanto a sistemas de velocidad variable:

El circuito alimentador o el circuito ramal de entrada a equipos de conversion de potencia que
forman parte de un sistema de velocidad variable, se basara en la carga nominal del equipo de
conversion de potencia. Cuando el equipo de conversidon de potencia esté marcado indicando
que incluye proteccion de sobrecarga, no sera necesaria la proteccién adicional de sobrecarga.
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Se permitird que el medio de desconexion esté en el circuito de entrada al equipo de conversion
y tendrd una corriente nominal no inferior al 115% de la corriente nominal del equipo de

conversion.
En cuanto a los motores de velocidad variable, el NEC afirma lo siguiente:

Los motores de velocidad variable que estén controlados por medio de un regulador de
campo, estaran equipados y conectados de modo que no puedan arrancar con un campo

reducido.

Excepcion: Se permitira arrancar el motor con el campo reducido cuando el motor esté

disefiado para arrancar de esa forma.
En cuanto a la limitacion de la velocidad, el NEC afirma lo siguiente:

Las maquinas de los tipos indicados a continuacion estaran provistas de dispositivos u otros

medios limitadores de velocidad:
(1) Los motores de corriente continua con excitacién separada.
(2) Los motores tipo serie.

(3) Los grupos de motor-generador y los convertidores que puedan girar a velocidad excesiva
del lado de la corriente continua, por una inversion del sentido de la corriente o una reduccién

de la carga.

No se requeriran dispositivos o medios de limitacién de la velocidad separados bajo cualquier

de las condiciones siguientes:

(@) Cuando las caracteristicas intrinsecas de las maquinas, del sistema o de la carga y sus

conexiones mecanicas sean tales que limiten la velocidad en forma segura.

(b) Cuando la maquina esté siempre baja el control manual de un operador calificado.

3.4.4 VARIADORES DE VELOCIDAD

Un variador de velocidad o mando de regulacién de velocidad es un instrumento electronico

que permite al usuario adaptar continuamente la electricidad que se suministra al motor eléctrico,
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esto con el fin de poder controlar la potencia mecénica del motor para adaptar a las necesidades

de velocidad de rotacién dependiendo de la carca.

El funcionamiento de un variador de velocidad se basa en regular la velocidad y la tension de
alimentacion al motor, provocando un desplazamiento de la curva del par del motor (llustracién
117). En el funcionamiento, es recomendable que funcione con el flujo magnético. Es decir, si se
proporciona una frecuencia menor que la nominal, también se debe de dar una menor tensién

para que la relacion U/f continde constante. (Espada Moya, 2015)
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llustracién 11 - Desplazamiento de la curva del par del motor

Fuente: (Espada Moya, 2015)

El desarrollo de variadores de velocidad ha revolucionado de cierta manera la técnica en cuanto
al manejo de motores de corriente alterna. Una de las ventajas mas importantes es que este
simplifica el funcionamiento en procesos industriales continuos, ya sean como terminales de
autopartes, transportadoras de productos en fajas, prensas mecanicas o en el uso de bombas de

agua o liquidos.

Para comprender el funcionamiento de los variadores de velocidad, se debe de tener el
conocimiento de las 4 etapas por las que atraviesa su funcionamiento (llustracién 17). Primero,
esta la etapa rectificadora, donde convierte la corriente alterna a continua por medio de

componentes electrénicos. La etapa intermedia se filtra y suaviza la tension rectificada. La etapa
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inversora convierte la tension y frecuencia mediante la generacion de pulsos. Por Ultimo, la etapa

de control, donde se generan los pulsos variables de tension y frecuencia.

En las caracteristicas de motores de corriente alterna, requieren que la variacion proporcional
del voltaje cada vez que la frecuencia es variada. Es decir, si un motor trifasico esta disefiado para
trabajar con 460 V a 60 Hz, el voltaje aplicado debe reducirse a 230 voltios cuando la frecuencia

es reducida a 30 Hz. (Tedesco, 2011)

Potencia . Voltaje
de fijo de CD
entrada +
Motor

R

Rectificador Inversor

llustracion 12 - Etapas de un variador
Fuente: (Tedesco, 2011)

Para que un motor pueda ser controlado por medio de su voltaje y frecuencia, como en el caso
de una faja transportadora, se puede usar las mismas instalaciones actuales, es decir que puede
aprovecharse el mismo motor si se tratase de un motor de una sola velocidad. En el caso de una
sola velocidad, las lineas de salida del variador se pueden conectar en las lineas de entrada del
motor. Si se tratase de dos velocidades, las lineas de salida del variador deben de conectarse en

las entradas de la velocidad alta del motor.
3.4.4.1 Variadores de Velocidad segun su funcionamiento

Asi como los motores, los variadores tienen sus funcionamientos. Uno de estos es el
funcionamiento a par constante. Este se da cuando las caracteristicas de la carga en régimen
permanente, el par solicitado es sensiblemente constante sea cual sea la velocidad. Este

funcionamiento se da mas que todo en las bandas transportadoras. Para estas aplicaciones, el
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variador debe de tener un par de arranque en 1.5 o mas que el nominal para poder arrancar y

acelerar el motor.

Otro funcionamiento es a par variable, cominmente usado en ascensores, o en bombas
volumétricas. Este funcionamiento se da cuando las caracteristicas de la carga en el régimen
permanente, el par solicitado varia dependiendo de la velocidad. Se da bastante en las bombas
volumétricas con tornillo de Arquimedes, donde el par va creciendo con la velocidad, o en las
bombas centrifugas, donde el par va variando con el cuadrado de la velocidad (llustracién 12). En

estas aplicaciones, el variador puede funcionar con un par de arranque por lo general 1.2 veces
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menor que el nominal del motor. (Tedesco, 2011)

llustracién 13 - Velocidad y par del motor

Fuente: (Tedesco, 2011)

Por ultimo, este el funcionamiento a potencia constante, siendo este un caso particular de par
variable. Se denomina funcionamiento a potencia constante cuando el motor proporciona un par
inversamente proporcional a la velocidad angular. Como ejemplo esta el de una maquina
moldeadora, donde la velocidad angular debe disminuir poco a poco a medida que aumenta el
volumen, didmetro o peso del proceso que se realiza. El funcionamiento en este par es limitado,
a baja velocidad por la corriente proporcionada por el variador, y a alta velocidad por el par del

motor.

A parte de las caracteristicas de par en funcionamiento, también estan los modos de

funcionamiento de acuerdo con el sentido de giro. Segun el convertidor electrénico, el variador
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puede hacer funcionar el motor en un solo sentido de rotacidn, llamandose unidireccionales, o en

los dos sentidos de la marcha, llamandose bidireccionales. (Tedesco, 2011)

La alimentacién del variador puede ser monofasica para motores de pequefas potencias, y
trifdsicas siempre para potencias mayores. Ciertos variadores de pequefa potencia aceptan
entradas de voltaje ya sean monofasicas o trifasicas. Las salidas del variador de potencia siempre
son trifasicas (llustraciéon 13)

Rectificador  Filtro  Ondulador

=EIEak

. llustracién 14 - Bloque de un sistema de variador y el motor

Fuente: (Tedesco, 2011)

El uso de variadores de velocidad en los motores asincronos puede mantener las ventajas que
estos motores tienen, sin embargo, cuando se trabaja a velocidades muy bajas la ventilacion del
motor no es capaz de poder cumplir su funcidn, es aqui cuando se requiere de una ventilacion

forzada independiente para que no afecte el motor.

Los variadores de velocidad son dispositivos que nos permiten variar la velocidad en motores
trifasicos, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y tension de red en magnitudes
variables. Segun las necesidades de los procesos, las aplicaciones de los variadores de velocidad

pueden ser:

e El dominio del par y la velocidad
e Regulaciones sin golpes mecanicos
e Movimientos complejos

e Mecanica delicada
(Espada Moya, 2015)

Una aplicacion muy importante de los variadores de velocidad en motores asincronos trifasicos
es en los arranques, donde los motores tienen un pico de corriente elevado, y este puede causar

dafos en equipos conectados al sistema eléctrico. Las sacudidas mecanicas que se dan en los
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arranques y las paradas pueden causar dafios en la estructura donde estan instalados o las
maquinas con las que trabajan, asi como poner en riesgo la seguridad de los usuarios. Otra
situacién es que, los motores son disefiados para velocidades constantes, con el uso de variador

de velocidad se puede adaptar la velocidad a la necesidad del usuario.

La implementacion de variadores de velocidad puede disminuir estos inconvenientes. Los
variadores de velocidad ya sean para corriente alterna o continua, permiten realizar aceleracién y
desaceleracion progresivas y permiten adaptar la velocidad a las condiciones que requieran los

usuarios.
3.4.4.2 Factores para la instalacién de un variador de velocidad

Para poder realizar una adecuada seleccion del variador de velocidad y una buena instalacion,
se debe de tomar en cuenta una serie de factores que intervienen de forma directa e indirecta en
la relacion del variador con el motor y el proceso que realizan. Una mala seleccién puede resultar
en el daho del variador o del motor, asi como puede resultar en pérdidas econdmicas por la

realizacion mala de los procesos.

Un factor es el limite o gama de regulacién, se debe de considerar los limites tanto inferiores
como superiores en los que puede operar el motor sin afectar el proceso que se esté realizando.
Se deben de considerar los limites también para no causar dafios en los equipos. Asi como la

progresividad y flexibilidad de la regulacion, en donde no se vea afectada el proceso.

Se debe de tomar en cuenta la estabilidad en cuanto al funcionamiento que tendra el motory
la maquina con la que este trabaja. Si se da un mal proceso de produccion puede causar pérdidas,

desechando asi los ahorros generados por el uso de variador de velocidad.

Algo importante a tomar en cuenta al momento de disefiar el sistema, es la carga con la que
se estara trabajando. Para la seleccion del variador y del motor se debe de tomar en cuenta la
capacidad que estos requeriran para no afectar los procesos de produccién. Si no se considera la
carga se puede sub dimensionar o sobre dimensionar el disefio, causando pérdidas o dafios en

los equipos. (Tedesco, 2011)
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3.4.5 EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética ha sido un tema de importancia en los Ultimos afios. Con la crisis
econdmica y energética que atraviesan los paises en desarrollo, sumado a los problemas medio
ambientales que atraviesa el mundo en general, es importante establecer medidas en donde se

incentive el ahorro dentro de la industria y el comercio.

Uno de estos ahorros que se pueden realizar, es el de energia eléctrica. El ahorro de energia
permite ahorrar recursos economicos, resultando en un beneficio para la empresa, y el sistema
eléctrico en general. El ahorro de energia eléctrica nos puede ayudar también a dejar la

dependencia hacia los recursos energéticos provenientes del petroleo.

Otro factor importante donde la eficiencia energética tiene un papel es en la reduccion de las
emisiones de CO0.. Si bien es cierto que el ahorro de energia eléctrica no es la solucién para estos
problemas, las empresas que emplean los sistemas de eficiencia energética dan su aporte para el

cumplimiento de estas metas.

A nivel mundial, diferentes paises como Espafia, Francia, Chile o Costa Rica han establecido sus
metas para el aflo 2,050, en donde se establecen diferentes medidas que los diferentes usuarios

dentro del sistema eléctrico de dichos paises deben de seguir para poder cumplir con las metas.

Muchas de estas metas estan sujetas a tratados y acuerdos internacionales, uno de estos es el
informe de "Escenarios y estrategias a 2050", donde se prevén los indicadores de diferentes
factores que involucren energia, emisiones de CO;,y eficiencia energética. En este informe se
establece que por medio del ahorro de energia eléctrica y la aplicacién de medidas de eficiencia
energética se puede aportar en un 43 por ciento al ahorro de emisiones de gases de efecto

invernadero. (International Energy Agency, 2008).
3.4.5.1 Retos Energéticos

A lo largo de la historia, la humanidad se ha enfrentado a diferentes retos en cuanto a energia
eléctrica a nivel mundial. Desde los primeros generadores el consumo ha ido aumentando, mas
cuando se le comenzo a dar un uso Util a los motores eléctricos. Este consumo de energia va en

aumento cada afo, y Honduras no es la excepcion a este caso.
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llustracion 15 - Incremento en la demanda de Potencia en Honduras

Fuente: (Naciones Unidas, 2018)
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llustracién 16 - Incremento de la demanda de energia eléctrica en Honduras

Fuente: (Naciones Unidas, 2018)
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Debido a las diferentes preocupaciones que se han dado en torno al consumo de energia
eléctrica y su relacion con el medio ambiente, se estima que la trayectoria de aumento para los
ahos de 2,050 y 2,100 sea estrecha, aumentando hasta en un 7% para el afo 2,050. El aumento
siempre va de la mano del aumento poblacional, sin embargo, se espera que para las proximas
tres décadas este consumo llegue a su pico y disminuyo con la implementacién de medidas de
eficiencia energética, asi como mejora en los productos en general que consumen energia
eléctrica. Otro dato alentador, es que para el afio 2,050 se espera que el 85 por ciento de la energia
eléctrica generada venga de fuentes renovables, con eso se disminuye las emisiones de gases de

efecto invernadero. (ambientum, 2018)

El desarrollo de las energias renovables ira variando, dependiendo de las zonas geograficas y
la capacidad técnica de cada pais. La investigacion juega un papel importante para el desarrollo
de las tecnologias de transformacion de energia eléctrica en las zonas donde es poco accesible,
o en paises donde no cuentan con las capacidades técnicas para desarrollar proyectos de energia

renovable.

Uno de los retos que se tendran para poder llevar energia renovable a la mayoria de los
hogares es el tener que llevarlos a las areas rurales, mas aun en los paises en desarrollo. Entre las
tecnologias que se pueden desarrollar en dichas areas para evitar el uso de combustibles fosiles
estan la biomasa, uso de biogas, los sistemas solares fotovoltaicos aislados o colectivos para

comunidades rurales.

Para poder llevar el desarrollo y la eficiencia energética a los diferentes sectores de consumo
de energia eléctrica, es el desarrollo tecnoldgico. Las nuevas tecnologias de energia en cuanto a
la generacién, y los avances tecnologicos que se desarrollan en las tecnologias de consumo, son
bases importantes en el avance de la eficiencia energética. A futuro se espera que las tecnologias
gue no tienen capacidad para poder aplicar eficiencia energética comiencen a estar obsoletas.

(Nakicenovic & Jefferson, 1995)

3.4.6 PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Tanto las organizaciones, asi como los paises desarrollados y en desarrollo, han establecido

sus medidas de eficiencia energética en donde incentivan a la poblacién en general, y a la industria
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y el comercio, a seqguir ciertas medidas para poder desarrollar eficiencia energética en las

diferentes areas.

Todos los paises tienen metas en comun en cuanto al desarrollo de medidas de eficiencia
energética, entre ellas esta la reducciéon de la dependencia de los combustibles fosiles, la
reduccion del consumo de energia eléctrica en las diferentes areas, y metas con el medio

ambiente, como ser la reduccién de la huella de carbono en las actividades econémicas.

Desde que tuvo lugar la primera crisis del petroleo por la década de los 1970s, los paises
grandes han buscado medidas que se puedan implementar pensando en el futuro, tanto de la
economia en torno al petréleo, como del medio ambiente en general. Para aquel entonces, las
politicas que se pensaban eran temporales con la idea de que la economia en torno al petroleo

volveria a su normalidad.

Hoy en dia, estas medidas de eficiencia energética son disefladas a futuro, en su mayoria a
2,050 con la idea de que para ese afio se cumplan varias metas que cada pais se establece en pro
del medio ambiente y de la economia de los paises. De las metas mas importantes que se
establecen, esta la diversificacion de las fuentes de energia, dando mayor prioridad a las

renovables.

De acuerdo con la OLADE, los beneficios que se podran obtener por la implementacién de

medidas traeran multiples beneficios: (Banco Interamericano de Desarrollo, 2013)

e Mitigacidon del cambio climéatico y disminucidon de la vulnerabilidad causada por la
dependencia de energia importada.

e Costos evitados en capacidad maxima de generacion, transmision y distribucion.

e Preservacion de los recursos naturales nacionales.

e Reduccién del costo de la energia para los sectores mas pobres.

e Aumento de la productividad y competitividad de las compaiiias en la economia.

e Mayor confianza en el sector energético.

Cada pais cuenta con retos diferentes, sin embargo, los paises latinoamericanos cuentan con

barreras en comun. Para la implementacion de las diferentes medidas de eficiencia energética es
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importante considerar las barreras para asi poder adaptar las medidas a las necesidades y

capacidades con las que cuenta cada pais.

Entre las barreras mas comunes que se enfrentan los paises de ALC estan las institucionales y
las culturales. Entre ellas esta la inclusién de todos los sectores en actividades de eficiencia
energética. En Honduras, una barrera cultural seria la poca cultura cooperativa que hay en el pais,
siendo necesario un cambio generacional para poder superar esta barrera, Otro caso dentro del
pais seria la poca confianza institucional que hay de parte de la poblacion hacia los entes

gubernamentales que llevarian a cabo dichos proyectos.

Los paises que estan en desarrollo presentan un problema en cuanto al area financiera, muchos
paises encuentran las inversiones en eficiencia energética como una alta inversion inicial, esto mas
cuando el financiamiento es limitado. Al igual que un alto costo en cuanto al desarrollo del

proyecto.

A nivel general, los diferentes programas de eficiencia energética forman parte de las
actividades que se conocen como DSM, gestidon de demanda por sus siglas en inglés, y el objetivo
de estas actividades es influir en los usuarios finales de energia eléctrica. Parte principal de estas
actividades esta en el crear cambios en cuanto al consumo de electricidad, con formas de

incentivo tanto a las industrias como a los usuarios comerciales e individuales.

Varios programas se han desarrollado por actividad que se pueden implementar en las
industrias desde las grandes hasta las pequefas, asi como en el comercio y en usuarios
individuales. Uno de los programas mas faciles es el programa de retiro, en donde se recomienda
retirar, desmantelar, reciclar piezas y equipos ineficientes y que van quedando obsoletos en el
mercado. Hay varias empresas que se encargan de la compra de equipos que no son usados para

posteriormente reciclarlos.

34



El programa de etiquetado es importante ya que este se puede aplicar en los hogares. Por
medio de etiquetado (llustracién 16), se puede reconocer los productos que son eficientes en
energia. Dandole prioridad a estos productos, se puede tener ahorros en el consumo de energia

eléctrica y mejoras en los procesos de produccion. (Factorenergia, 2017)
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llustracién 17 - Etiquetado de Eficiencia Energética

FUENTE: (RPP Redaccion, 2018)

El programa de educacion, capacitacion y concientizaciéon es de suma importancia, es un
programa en donde el gobierno de la Republica como los gobiernos locales deben de dar un
enfoque para asi poder ir formando una idea clara de eficiencia energética a las futuras

generaciones.

Asi como se tienen estos programas, hay métodos que se pueden marcar como pautas para ir
aplicando estos diferentes programas. Entre estos métodos, estan las medidas normativas, en
donde se les permite a los consumidores elegir el equipo eficiente de una lista preseleccionada y
asi recibir un incentivo fijo. Con la idea de que por medio de la sustitucién de equipos se pueda

mejorar el desempefio energético de la instalacion o del hogar.
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En las medidas semi normativas, son similares a las medidas normativas, sin embargo, en estas
el desempefio se ve afectado por mas de una variable. Y el ultimo método, son las medidas
basadas en el desempefio, en donde se pueden implementar varias medidas de eficiencia
energética en una instalacién. En este caso, la subvencién dependera de los ahorros alcanzados

en las actividades que se realicen.

3.4.7 PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN LATINOAMERICA

En Latinoamérica, hay varios paises que llevan la delantera en cuanto a eficiencia energética se
refiere, uno de ellos es Chile, que cuenta con la Agencia Chilena de Eficiencia Energética. Chile es
uno de los paises que cuenta con normas de eficiencia energética bien establecidas y que tiene
seguro de lo que buscan, ya que este pais cuenta con un plan bien establecido con metas con
miras hacia 2035 y 2050. En el desarrollo de este informe se hablara sobre las medidas mas
importantes que se han tomado para llegar a cumplirse estas metas. (Ministerio de Industria,

Energia y Minas, 2015)

En la actualidad, no hay ley especifica ni marco regulatorio que promueva la eficiencia
energética de forma integral. En este contexto, se sigue fomentando el producir energia nueva y
ésta no se usa eficientemente. Por ello, uno de los principales lineamientos es contar con un marco

regulatorio robusto para eficiencia energética en Chile.

La evidencia empirica internacional es contundente: todos los avances en esta materia se han
logrado bajo dicho alero que facilita y/o aceleran los cambios culturales en los paises, y mejoran
el nivel de competitividad de los sectores productivos, y aportan en la reduccion de los precios
de energia. En este tema, sélo en 2017 se presentd una mocion parlamentaria en la Comisién de
Mineria y Energia y esta a la espera del patrocinio del Ejecutivo. Es clave contar con un impulso
gue acelere estas transformaciones. Chile requiere una ley que motive el ingreso serio de la
eficiencia energética para no perder competitividad respecto del continente. (Ministerio de

Industria, Energia y Minas, 2015)

Entre otros aspectos a considerar, también se espera que se coordinen los multiples esfuerzos
actuales en un solo Plan de Eficiencia Energética Nacional. También, se plantea la necesidad de

contar con beneficios tributarios para empresas que implementen medidas de eficiencia
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energética. Y, por otra parte, se propone la injerencia de la futura ley de distribucion en la
ampliacién de gestion para la eficiencia energética. El primer antecedente de politicas de Eficiencia
Energética en Chile se dio el afio 2005 con la creacién del Programa Pais de Eficiencia Energética
(PPEE) de la Comision Nacional de Energia (CNE), dependiente del Ministerio de Economia de

Chile. (Ministerio de Industria, Energia y Minas, 2015)

El Plan de Accion tiene como meta alcanzar un 12% de reduccién de la demanda energética
proyectada hacia el afio 2020. Para ello propone una serie de medidas cuyo objetivo es aumentar
la eficiencia energética en todo el pais. Estas medidas se dividen por sector industrial y minero,
sector transporte, sector edificacion, uso final de artefactos y uso de la lefia, mas algunas
propuestas orientadas a generar un cambio cultural en la poblacion, transversales a todos los

sectores mencionados.

Entre las medidas propuestas, se encuentra el sector industrial, en donde se propone fomentar
la implementacion de los sistemas de gestion de energia, promover la cogeneracion, fomentar la

asistencia técnica a proyectos de eficiencia energética e incorporar tecnologias eficientes.

Al igual que Chile, otro pais que lidera la implementacion de medidas de eficiencia energética
en Latinoamérica es Uruguay. El Proyecto de Eficiencia Energética, que se desarrollé en Uruguay
del 2005 al 2011, consistid en un programa de alcance nacional orientado a mejorar el uso de la
energia por parte de los usuarios finales de todos los sectores econémicos, fomentando el uso
eficiente de todos los tipos de energia incluyendo electricidad y combustibles. (Ministerio de

Industria, Energia y Mineria, 2015)

Asimismo, en 2008 el Consejo de ministros aprobd, por primera vez en la historia del Uruguay,
una Politica Energética con una mirada de largo plazo. Esta estrategia global incorpora una mirada
multidimensional que incluye elementos econdémicos y tecnoldgicos, pero también ambientales,
culturales, éticos y sociales. Dos afios después de su aprobacion por el Consejo de ministros, una
comision integrada por representantes de todos los partidos politicos con representacion

parlamentaria avald la politica definida en todos sus componentes fundamentales.

Uno de los ejes estratégicos que se plantea en esta politica es el impulso de la eficiencia

energética y la consideracion del acceso universal y seguro a la energia como un derecho humano
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para todos los sectores sociales. Otro hito importante, es la aprobacién de la Ley N.° 18.597 sobre
el Uso Eficiente de Energia en el Territorio Nacional. (Ministerio de Industria, Energia y Mineria,

2015)

3.4.8 EFICIENCIA ENERGETICA EN HONDURAS

Para Honduras y la region, esta creciente incertidumbre mundial es especialmente riesgosa,
por cuanto la generacion eléctrica de Centroamérica, con excepcion de Costa Rica, depende de
energéticos importados en una proporcion importante. Como consecuencia, Honduras esta
expuesta no solo a posibles problemas de suministro, sino también a las fluctuaciones de precios.
Asimismo, la irrupcién mundial de la preocupacion sobre el calentamiento global puede exponer

al pais a nuevos riesgos sociales y econoémicos.

Los cambios necesarios involucrados en el desarrollo energético son de largo plazo y no se
alteran sustancialmente por consideraciones de corto plazo, sino que responden a grandes
movimientos econdmicos, sociales y tecnoldgicos que generan cambios en la politica energética
nacional. Por ello, un desarrollo energético que cumpla con los requerimientos de suficiencia,
eficiencia, equidad, seguridad y sostenibilidad, requiere acciones publicas y privadas sostenidas,
ademas de decisiones politicas sometidas a orientaciones claras desde una perspectiva a largo
plazo. Estas orientaciones deben ser flexibles ante la evolucién de las circunstancias, para no
depender de los vaivenes a corto plazo, pues los cambios que no consideren horizontes de tiempo

significativos a menudo resultaran en problemas futuros y oportunidades desaprovechadas.

38



IV. METODOLOGIA

Después de desarrollar la perspectiva teorica, es imperativo determinar la metodologia de la
investigacion a utilizar. Esta involucra el alcance de esta, tipo de enfoque, método, disefio,
instrumentos y fuentes de informacion que seran necesarios para llevar a cabo el estudio. La
metodologia de la investigacion sirve de guia, ya que determina que se utilizard para poder

recabar informacion valiosa y como se hara.

4.1 ENFOQUE

En este apartado se expone la metodologia que se empleara en la investigacion. Se maneja el
concepto de dos metodologias diferentes, sin embargo, en esta investigacion se emplea la
metodologia cuantitativa, experimental. Este enfoque es secuencial y probatorio, donde se debe
de cumplir cada etapa para poder avance en los procesos y obtener resultados precisos. (

Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006)

De acuerdo con ( Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006), el enfoque

cuantitativo tiene las siguientes caracteristicas:

e Reflejala necesidad de medir y estimar magnitudes de los fendmenos o problemas que
se estan investigando, esto por medio de pruebas y simulaciones.

e Se plantea el problema de estudio delimitado y concreto sobre el fendmeno que se
estudia.

e En el proceso se trata de tener el mayor control para lograr aprobar o desechar teorias.

e Los analisis cuantitativos se interpretan a la luz de las hipétesis y los estudios previos.

e El andlisis cuantitativo debe de ser lo mas objetivo posible.

A partir de la idea que se ha delimitado, se derivan los objetivos y las preguntas de la
investigacion. De las preguntas se establecen objetivos y se determinan las variables, posterior a
eso se traza el plan a seguir, que sera el disefio que se le dé a la investigacién. Una vez listo el
disefio se realizan las pruebas y se obtienen los resultados. Estos datos se comprueban de manera

estadistica y se extraen conclusiones sobre el trabajo realizado.
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4.2 VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Dentro de las variables a investigar, estan las variables independientes, que son fenédmenos a
las que se les va a evaluar su capacidad para influir, incidir o afectar a otras variables. Su nombre
lo explica de mejor modo en el hecho que de no depende de algo para estar alli: Es aquella
caracteristica o propiedad que se supone ser la causa del fenémeno estudiado. En investigacidn
experimental se llama asi, a la variable que el investigador manipula. ( Hernandez Sampieri,

Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006)

Y posterior a estas estan las variables dependientes, que son los cambios sufridos por los
sujetos como consecuencia de la manipulacion de la variable independiente por parte del
experimentador. En este caso el nombre lo dice de manera explicita, va a depender de algo que
la hace variar. Se puede manejar también como propiedad o caracteristica que se trata de cambiar
mediante la manipulacion de la variable independiente. Cabe destacar que las variables
dependientes son las que se miden. ( Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,

2006)
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Caso De Estudio: Implementacion De Eficiencia Energética En Motores Eléctricos Trifasicos Por Medio Del Uso

OBIJETIVO
GENERAL.

Determinarel
costo beneficio de
la inversion de
variadores de
velocidad en los
motores de las
cintas
transportadoras
implementando
asi un sistema de
control en donde
se disminuya el
consumo de
energia eléctrica
en los motores.

Preguntas de
Investigacion

- ¢Qué porcentaje
de ahorro se
obtendra con el
uso de variadores
de velocidad?

- ¢Qué porcentaje
se reducira las
emisiones de
dioxido de
carbono?
-éEncuantoala
corriente, que
porcentaje
disminuiriala
aplicacion del
variador de
velocidad?

De Variador De Velocidad

Variables
Dependientes

Analisis Financiero

Analisis Técnico

llustracion 18 - Variables de Investigacién

Fuente: Propia

Variables Independietes

Eficiencia
Energetica

Amperaje
Voltaje

Potencia

Ahorros

Cantidad de
Variadores

Tarifa
Costo O&M

Inversion Inicial
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4.2.1 DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE INVESTIGACION

La evaluacion del costo beneficio de la implementacién del variador de velocidad en los
motores eléctricos es el resultado final que se espera de la investigacion, que sera nuestra variable
dependiente. Las variables independientes son aquellas que tienen un efecto esperado sobre el

resultado final esperado.

Una definicidn operacional constituye el conjunto de procesos que detalla las actividades que
el investigador realizara para poder obtener respuestas concretas. La operacionalizacion nos
marca una pauta en cuanto a las actividades que se deben de realizar para obtener datos medibles

cuantitativos. ( Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006)

En la siguiente ilustracion se presenta un diagrama con las actividades y las variables para esta

investigacion:
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Eficiencia Energética

=

Angdlisis Técnico

Cantidad de variadores

Analiss Financiero Costo O&M

Inversion Inicial

_

Relacidn costo beneficio en la implementacion
de variador de velocidad en motores
trifasicos

llustracién 19 - Diagrama de Variables de Investigacién

Fuente: Propia
A continuacion, se explica cada una de las variables:

¢ Analisis Técnico. El analisis técnico es el que se lleva a cabo en los motores de forma

practica y con datos en directo para poder obtener mejores resultados, dentro del
analisis técnico, se consideran las siguientes variables:

o Eficiencia Energética. Es importante considerar la eficiencia energética en esta

investigacion ya que, por medio de la implementacién de los variadores, se

espera poder aplicar eficiencia energética en las instalaciones.
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o Amperaje. Unidad eléctrica usada para determinar consumos en los aparatos
eléctricos.

o Voltaje. El voltaje o tension que se suministra a los motores es tomado en cuenta
para calcular la potencia de los motores cuando estos estan en trabajo.

o Potencia. La potencia es la unidad que resulta del calculo del amperaje y voltaje,
en el caso de los motores trifasicos se afiaden a la operacién la raiz cuadrada
de 3, el factor de carga y la eficiencia del motor.

e Analisis Financiero. El analisis financiero es de suma importancia ya que por medio de
este se puede determinar si la inversion en los variadores de velocidad resultara
rentable. Con el analisis financiero se puede calcular el periodo de retorno y el costo
beneficio de la inversion. Para el desarrollo del analisis financiero se toman en cuenta
las siguientes variables:

o Ahorros. Los ahorros en facturacion de energia eléctrica que se obtendran en
los procesos por la implementacion de variadores de velocidad.

o Cantidad de variadores. Es importante tomar en cuenta la cantidad de
variadores para tener en cuenta el precio que se estara invirtiendo.

o Inversién Inicial: la inversion inicial es la suma de los precios de los aparatos a
comprar y el precio de instalacién.

o Costo de O&M. El costo de operacidon y mantenimiento se debe de considerar
para hacer el analisis financiero a 10 afios, ya que es un costo en el que se
incurrira dos veces al afio.

o Tarifa. La tarifa de energia eléctrica es importante tomarla en cuenta para poder

estimar de forma exacta el ahorro y el periodo de retorno.

4.3 HIPOTESIS

Es rentable el uso de variadores de velocidad en los motores trifasicos para reducir el consumo

de energia eléctrica de un 20 a un 70 por ciento en la industria.
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4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Las técnicas y los instrumentos fueron usados en el desarrollo de la investigacién para poder
llevar a cabo los diferentes pasos o procesos realizados, entre estos esta la toma de datos para su
posterior analisis, asi como algunas férmulas usadas para poder obtener resultados en base a los

datos obtenidos.

4.3.1 INSTRUMENTOS
4.3.1.1 Variador de Velocidad.

Los variadores de velocidad son dispositivos que nos permiten variar la velocidad en motores
trifasicos, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y tension de red en magnitudes

variables. (Tedesco, 2011)

llustracion 20 - Variador de Velocidad

Fuente: Propia
4.3.1.2 Pinzas de amperimetro

Instrumento utilizado para medir el amperaje del motor al momento de estar trabajando. Se

conecta al multimetro.
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llustracién 21 - Pinzas de amperimetro

Fuente: Propia
4.3.1.2 Multimetro

Instrumento utilizado para medir la continuidad y asegurar las conexiones del motor y el

variador.

llustracion 22 - Multimetro

4.3.1.3 Calculadora de Equivalencias de COZ2.

Una herramienta en la web que permite convertir los kilowatts hora consumidos en kg de CO2.
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Célculo de Huella de Carbono por consumo
eléctrico

1. Consumo eléctrico

Introduzca su consumo de electricidad (en kWh.).

kwh kwh

(Tienes energia verde contratada? @

- I

2. Resultado

Elresultado de su consumo eléctrico es de: 0 Kg de CO2 eq

- C Hacer otro calculo

Una vez calculadas las emisiones por consumo eléctrico, anadalas al calculo total de
B emisiones.

No hay consumo electrico en el cilculo.

© Anadir al total

llustracidn 23 - Interfaz para célculo de ahorro de emisiones de CO2.

Fuente: (CERO C02, 2020)

4.3.2 TECNICAS

4.3.2.1 Realizacion de pruebas

Realizacion de pruebas para obtener los resultados de consumo de los motores eléctricos sin

el variador de velocidad y el consumo con el variador de velocidad.

4.3.2.2 Calculo de Corriente en motor trifdsico

B Hp(.746)
T V3xkVxn xF.P.

Ecuacién 1 - Calculo de corriente en motor trifasico.

In

Fuente: (Sadiku & Alexander, 2006)
Donde:

e In esla corriente nominal

e Hp (.746) conversion de caballos de potencia a kilo watts
e /3 es el factor al ser un motor trifasico.

e Ky, es el voltaje suministrado.

e ), es la eficiencia del motor
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e F.P. es el factor de potencia.

4.3.2.3 Calculo de la Eficiencia del motor

Hp x 746
V3xVxIxF.P.

Ecuacién 2 - Eficiencia en un motor eléctrico trifasico

Ef =

Fuente: (Sadiku & Alexander, 2006)
Donde:

e Ff es la eficiencia del motor

e Hp (746) conversidon de caballos de potencia a watts
e /3 es el factor al ser un motor trifasico.

e V, es el voltaje suministrado.

e /eslacorriente consumida por el motor

e F.P. es el factor de potencia.
4.3.2.4 Registro de datos

El registro de datos para llevar un control y sacar resultados precisos.

4.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO

El disefio de la metodologia de estudio es un punto muy importante ya que aqui se marcan
los pasos claves para lograr los objetivos establecidos. Se establecen los procesos que se
efectuaran para la recoleccion de datos, su analisis y posteriormente los resultados obtenidos de
la investigacién, esto con el fin de poder dar respuesta a las interrogantes antes establecidas. El

enfoque para esta investigacion es cuantitativo.
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Anadlisis Técnico Analisis Economico

Recoleccion de datos

v

Calculo de energia consumida
con sistema actual

v

Calculo de energia consumida
con sistema alternativo

v

Determinar ahorro en energia
electrica

llustracion 24 - Proceso de investigacion

Fuente: Propia

ENFOQUE

e Cuantitativo

TIPO DE ESTUDIO

* Experimental

TIPO DE DISENO

¢ Disefio experimental verdadero

ALCANCE
e Explicativo
METODOS

¢ Metodo Cientifico

TECNICAS

* Pruebas, simulaciones, registro de datos, comparacion de resultados

llustracién 25 - Metodologia de Estudio

Fuente: Propia

Costo del variador

Costo de instalacion

v

Calcuo monetario de energia
ahorrada

v

Calculo de retorno de la
inversion

v

Determinacion de viabilidad
del proyecto

49



4.5.1 TiPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio desarrollado en este proyecto es de caracter experimental, ya que se hace la
toma de datos mientras hayamos interferido en ellos. Se refiere a un estudio en donde se
manipulan intencionalmente una o mas variables independientes para causar un efecto sobre la

variable dependiente. ( Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006)

4.5.2 TipO DE DISENO

El disefio experimental verdadero es la forma mas precisa en la investigacion experimental, ya
que este disefio se basa en el analisis estadistico para comprobar o refutar la hipotesis. Este tipo
de disefio puede establecer una relacién de causa y efecto dentro de los grupos de estudio. Se
debe de establecer dos tipos de grupos, el de control, de donde se parten los primeros datos, y
el experimental, donde se interviene para observar datos. La variable, la cual puede ser

manipulada por el investigador. ( Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006)

4.5.3 ALCANCE

El alcance en esta investigacion es explicativo. Los estudios experimentales son considerados
explicativos ya que se analizan las relaciones entre una o mas variables. Estos estudios se basan
en hipotesis preestablecidas. Al desarrollarse, el investigador presta atencién a la validez de los
resultados y se le da vital importancia al analisis estadistico, ya que se le considera fundamental

para lograr los objetivos. ( Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006)
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4.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 1 - Cronograma de Actividades

Descripcion de actividad / SEMANA

Aprobacion de proyecto de investigacion.

Trabajos de investigacion sobre el tema estudiado.

Visita a instalaciones de empresa para analisis de motores.

Seleccidn y pruebas de motores para caso de estudio.

Visita a empresa para conocer sobre variadores.

Analisis y célculos con variadores en motores seleccionados.

Andlisis de resultados con experto en el area.

Presentacion de propuesta a empresa

Presentacion final

Fuente: Propia
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA

Se ha realizado el estudio en una empresa situada en las afueras de Puerto Cortes, Honduras.

TRAMADE es una empresa dedicada a la exportacion y venta local de madera hondureiia,

destinada para la construccion.

En la planta actualmente hay 3 lineas de produccion, donde a continuacion se explica el

proceso productivo de estas:

e Enuna linea trabajan en el estilizado de madera, donde se le da forma para el uso final
que este tendrq, ya sea para su uso en escobas o trapeadores, madera para su uso en
jardineria, asi como para trabajos pequefios dentro del hogar. En esta linea hay sierras
y motores en donde se les da forma a los trozos de madera.

e En la segunda linea se trabaja en el tratamiento de madera, ya sea para su posterior
procesamiento o para su venta para la construccién. En esta linea se cuenta con hornos
donde se introduce la madera para su procesamiento, aqui se hacen uso de bombas
para movimiento de quimicos, compresores de aire y ventiladores para poder realizar
bien el proceso.

e En la tercera linea se prepara la madera para su exportacion o para su venta local,
buscando cumplir con las exigencias de los clientes. Asi como se realizan trabajos en

detalles en los diferentes acabados.

En la siguiente grafica se muestra la distribucién de los diferentes motores que se usan en la

empresa:
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Motores en la empresa

W Sierras W Aspiradores  m Gruas Bandas mBombas m Ventiladores

llustracion 26 - Diferentes motores instalados

Fuente: TRAMADE

5.1.1 ANALISIS DE MOTORES DENTRO DE LA PLANTA

Los diferentes motores de la planta estan distribuidos a lo largo de las 3 galeras con las que
cuenta. Para futuras inversiones en cuanto a variadores de velocidad, la empresa solicito realizar
un dibujo en donde se muestren los motores distribuidos e identificarlos para el mismo proceso

que estos realizan para poder hacer uso de un variador de velocidad para varios motores.

En la siguiente ilustracion se muestra la distribucion de los motores dentro de las instalaciones

por galeras que hay en el plantel.

30

(). Galera de Cepillado

y moldeado

g
)

40

|

[lustracion 27 - Motores en Galera 1

Fuente: TRAMADE
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[lustracion 28 - Galera 2

Fuente: TRAMADE

[lustracion 29 - Galera 3

Fuente: TRAMADE

En la siguiente ilustracidon se muestra las galeras y las bandas transportadoras instaladas.

50

70

GALERA 2

Medicipn y
Precisipn de
maderfs y tablas

ubos para
curado de
madera

PEEP
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llustracion 30 - Galeras y bandas transportadoras

Fuente: TRAMADE

Con las ilustraciones se puede tener una idea de la distribucion de la distribuciéon de los
motores que se encuentran dentro de las galeras. El objetivo de identificar los motores dentro de
las galeras es saber cuales motores hacen el mismo proceso a lo largo del dia, y en los cuales se

puede instalar un variador de velocidad para varios de estos motores.

5.1.2 MOTORES SELECCIONADOS

Los motores en los que se realizara el estudio son el los usados en las bandas transportadoras,
que representa el 10 por ciento de los motores instalados. Se ha decidido realizarlo con estos
motores ya que es la primera inversion de este tipo y buscan la factibilidad de este tipo de

tecnologia, donde luego se procedera con el evalud de los motores de las sierras.
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Los motores seleccionados representan un consumo de anual de 100 MW, esperan poder
reducir este consumo entre un 30 y 60 por ciento, debido a que los motores trabajan a una
velocidad en donde se puede reducir las RPM para llegar a los requerido para completar los

procesos de produccion.

Estos motores trabajan con bandas transportadoras, que parte del tiempo tienen una carga
baja y en otros momentos tienen carga alto. Aun en esta carga alta, la velocidad del motor los

operadores la consideran alta, por lo este fue un factor para que decidir trabajar en esas areas.

Para poder realizar la toma de decisiones sobre los beneficios que representara o no el
implementar los variadores de velocidad, se deben de recopilar datos de campo necesarios para

llevar a cabo las inspecciones requeridas y el analisis de los motores sin el uso de variador.

Se han marcado unos criterios para poder decidir que han sido estos los motores con los que

se trabajara:

e Motores cuyo funcionamiento se prolongue a lo largo del afio, de esta manera se puede

obtener un mayor rango de ahorro.

e Motores de potencias de 10 Hp en adelante, esto para no tener que invertir en motores

de baja potencia.

e Motores con cargas variables, como ser las bandas transportadoras, donde varia su

carga dependiendo del ritmo de produccion y los pedidos que tenga la empresa.

e Asicomo los que trabajan con cargas variables, se consideran los motores que trabajan

con poca carga parte del tiempo de trabajo.

e Un punto importante es tener en cuenta el lugar de instalacién tanto del motor como

del variador.

Los motores escogidos son aquellos cuyas potencias van de los 10 Hp a 30 Hp. No son muchos
los motores que entren en este rango. Un punto en favor en la seleccién de estos motores es que
los 3 que se han seleccionado son marca ABB, lo cual facilita la obtencion de los datos. En la

siguiente tabla se muestra la informacion de los 3 motores seleccionados para esta prueba.
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Tabla 2 - Motores seleccionados para la prueba

MOTOR Tipo de Carga Marca Potencia kW
Linea 1 Banda transportadora ABB 7.5 kW
Linea 2 Banda Transportadora ABB 7.5 kW
Linea 3 Banda Transportadora ABB 15 kW

FUENTE: Propia

Una importante ventaja en cuanto a este sistema es que dos de los motores son del mismo
modelo, en el caso del motor de 7.5 kW que son empleados en las bandas donde hay menos
carga de productos de madera. En el caso del motor de la linea 3, se requiere de mayor potencia
porque aqui es donde van a dar varios productos finales, al area de empaquetado.

Tabla 3 - Precio de los motores eléctricos instalados

Motor Precio Anos en uso
Motor ABB 7.5 kW L 15,742.00 12 (2,900 horas aprox.)
Motor ABB 15 kW L. 28,120.00 12 (2,400 horas aprox.

Fuente: TRAMADE

Tabla 4 - Datos de placa en motor de Linea 1y Linea 2

ABB MOTORS 3~ motor M2QA132M4A
6208 ODU/C3 6207 DDU/C3  CI-F IEC60034-

\' Hz RPM Hp F.P. A
220/230 AA 60 1,745 10 0.84 26.6
380 YY 60 1,745 10 0.84 15.4
440/460 A 60 1,745 10 0.84 13.3

Fuente: Propia
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Tabla 5 - Datos de placa de motor de Linea 3

ABB Motors 3~ motor 7BEMM2334

TEFC IP54 ICLF NEMA - A 20 Hp
Vv Hz RPM F.P A
230 60 1770 0.81 50
460 60 1,770 0.81 25

Fuente: Propia

Al usarse en un voltaje de entrada de 220 V, por ley de ohm el motor consumira mas corriente,
haciendo que la facturacion de energia eléctrica sea elevada, por lo tanto, con el uso de variador
de velocidad, se espera que disminuyendo las revoluciones en el motor se reduzca consigo el
amperaje, para que asi la potencia de salida sea menor y se tenga un costo menor de energia

eléctrica.

5.1.3 EQUIPOS DE MEDIDA

En un sistema trifasico es necesario tomar las medidas en cada linea para poder obtener datos
precisos, asi como las velocidades de los motores en su trabajo. Para la realizaciéon de las tomas
de medidas se contd con equipo y herramienta del Taller Eléctrico Montecarlo tales como el
multimetro, donde se toman las medidas de voltaje que entran a suministrar los motores, que en
este caso son 220 V, un tacémetro, para poder medir la velocidad a la que trabajan los motores
sin el uso de variador de velocidad, y un amperimetro, donde se tomo el dato de la corriente para

poder asi calcular la potencia.

Realizando las diferentes pruebas a los motores se obtuvieron los siguientes datos de
amperaje, y RPM en cada motor en funcionamiento. Para la toma de estos datos se realizaron
varias pruebas de arranque y de marcha para poder obtener un dato mas acertado de los calculos

que se realizan.

58



Tabla 6 - Pruebas de corriente de arranque

Motor Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
Linea 1 130.2 A 132.1 A 1312 A 131.1 A
Linea 2 1324 A 133.0A 1326 A 1326 A
Linea 3 160.2 A 160.2 A 160.7 A 160.3 A

Fuente: Propia

Tabla 7 - Toma de datos de RPM en cada motor

Motor Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
Linea 1 1743 RPM 1741 RPM 1743 RPM 1742 RPM
Linea 2 1742 RPM 1742 RPM 1741 RPM 1741 RPM
Linea 3 1768 RPM 1768 RPM 1767 RPM 1767 RPM

Fuente: Propia

5.2 DETERMINACION DEL CosTO BENEFICIO

Se realizara un analisis costo beneficio para poder determinar la factibilidad de la aplicacion de
los variadores de velocidad en las bandas transportadoras. Para poder realizar este analisis se
divide en dos areas, primero el area técnica y segundo el analisis econémico para determinar la

factibilidad de la implementacién de los variadores.

5.2.1 ANALISIS TECNICO

Para poder desarrollar el analisis técnico, se debe determinar el consumo de energia a
velocidad constante y el consumo de energia a velocidad variable. Primero, a velocidad constante,
el objetivo de este analisis a velocidad constante es determinar cuanta energia se consume al afio.

Las fases de este analisis son las siguientes:
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e Desarrollo del ciclo de carga de los motores, una tabla que permita asignar horas anuales

de operacién dependiendo de la demanda con la que cuente la empresa.
e Determinacion de la potencia de entrada de los motores en kW.
e Calculo del consumo anual en energia, en base a la potencia y a las horas de operacién de
los motores.
5.2.2 ANALISIS ECONOMICO

El ahorro de energia eléctrica que se obtiene por el uso de variador de velocidad es la diferencia
que se da entre el consumo de energia a velocidad constante comparada con la velocidad
variable. Para realizar este analisis financiero se utiliza una amortizacion simple. Esto la suma de

los ingresos, que en este caso serian los ahorros, entre la suma de los egresos o costos.

5.3 CoNSuUMO DE MOTORES CON SISTEMA ACTUAL

Como primer punto esta la toma de datos de los motores de las bandas transportadoras a
velocidad constante, se realizara por separado cada motor debido a que cada uno tiene diferentes

horas de uso, por lo que varian entre ellos a lo largo del afio.

Para demostrar los resultados se tomaron las horas por semanas, debido a que hay semanas
donde se tiene mayor actividad debido a la exportacion de madera, asi como se muestra mensual

y anual. Como resultado se obtuvieron los datos demostrados en la siguiente tabla:

Tabla 8 — Uso por horas en el afio de los motores

Motor S.1 S.2 S.3 S.4 Mensual Anual
Linea 1 34 45 34 45 158 1,896
Linea 2 34 45 34 45 158 1,896
Linea 3 27 40 27 40 134 1,608

FUENTE: Propia
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A partir de los datos del uso de los motores al afio, se tiene una idea del uso que se le da a
estos. En base a las horas de uso se puede tomar el calculo del consumo en kWh de cada motor

de la misma forma que la tabla anterior, dando los siguientes resultados:

Tabla 9 - Consumo de energia eléctrica por motor

Motor Marca Potencia Horas Total
Linea 1 ABB 7.5 kW 1,896 14,220
kWh/afno
Linea 2 ABB 7.5 kW 1,896 14,220
kWh/afo
Linea 3 ABB 15 kW 1,608 24,130
kWh/ano

FUENTE: Propia

En base a la tabla 6 se puede observar el consumo de energia eléctrica de cada motor al afio.
En la tabla 3 se muestra como el motor de la linea 3 trabaja por menos horas al afio, esto debido
a que es la banda transportadora del final de todos los procesos que se desarrollan en la empresa.
El mayor uso de los motores se da cada dos semanas, donde se tiene realiza entrega de pedidos
grandes, de esta forma se organiza la empresa para poder cumplir con todos los pedidos que

manejan tanto a nivel local como para exportacion.

La empresa esta conectada a media tensién en el suministro eléctrico de la ENEE, en donde el
precio por kWh es de L 2.6824. En base a este dato podemos determinar el costo en el que incurre
la empresa con el sistema actual de los motores de las bandas transportadoras, tal como se

muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 10 - Costo de Energia Eléctrica consumida

Motor Consumo Anual Precio kWh Total

Linea 1 14,220 kWh/afio L 2.6824/kWh L 38,143.7

Linea 2 14,220 kWh/afo L 2.6824/kWh L 38,143.7

Linea 3 24,130 kWh/afno L 2.6824/kWh L 64,726.3
TOTAL L141,013.70

FUENTE: Propia

Asi como se obtuvo el dato de la carga a la que trabajan los motores, tal como se muestra en

la siguiente grafica, en donde 1 representa carga baja, 2 carga media y 3 carga plena.
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llustracion 31 - Carga en los motores

FUENTE: Propia
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En base a esta grafica se pretende aplicar el uso de variador de velocidad, ya que en la mayor

parte del tiempo los motores trabajan por debajo de su capacidad.
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Se considera el torque del motor en el sistema actual, mismo que se determina por medio de

la siguiente formula:

Hp x 5252

T(lb — pie) = e
rpm

Ecuacién 3 - Torque

Donde se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 11 - Torque en los motores

Motor Potencia Hp RPM Torque

Linea 1 10 1745 30.1 Ibs-pie
Linea 2 10 1745 30.1 Ibs-pie
Linea 3 20 1770 59.3 Ibs-pie

FUENTE: Propia

Bajo la curva de rendimiento de un motor eléctrico, la carga a la que son sometidos los motores
reduce la eficiencia de los motores. En la llustracion 32 se muestra la grafica de rendimiento para
motores de diferentes potencias. En comparacion con la grafica de carga en los motores, durante
parte del dia se trabaja con un rendimiento del 75%. Ese porcentaje se encuentra en el rango de
uso aceptable para la aplicacion de un variador de velocidad, por lo que se recomienda su

instalacion para poder tener mejor rendimiento del motor eléctrico en los procesos.
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[lustracion 32 - Grafica de Rendimiento de un Motor eléctrico

Fuente: (Diaz J. F., 2014)

5.4 PEeRFIL DE OPERACION DE LOS MOTORES EN LA PLANTA CON VARIADOR DE VELOCIDAD.

La propuesta de mejora que se espera emplear en el accionamiento de los motores eléctricos
y por ende en el funcionamiento de estos mismos se basa en la aplicacion de variadores de

velocidad, en donde se adapte la velocidad a la carga que hay en las bandas transportadoras.

En este siguiente punto se calcula el consumo de energia eléctrica que tendrian los motores
eléctricos a velocidad variable en los tres motores seleccionados, posteriormente se determinaran

los ahorros que se obtendran con el sistema alternativo.

La implementacion del variador de velocidad traera ventajas al sistema en donde se aplican,
entre ellas la mas importante, que es la reduccion del consumo de energia eléctrica. Brinda un
mejor control operativo de las maquinas y las instalaciones, minimiza las perdidas tanto en el
motor como en el sistema en general ya que con el variador de velocidad se trabaja en

condiciones éptimas, resultando asi en el ahorro en cuanto a mantenimiento. (Rodriguez, 2008)

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de los variadores de velocidad

preseleccionados por la empresa en caso de que llegasen a hacer la inversion.
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Tabla 12 - Variadores de velocidad

Marca Modelo Potencia Fases V/I

Schneider ATV320U75M3C 7.5 kW 3 220V/23.3A
Electric

Schneider ATV320D15M3C 15 KW 3 220V/50 A
Electric

Fuente: TRAMADE
Nota: Los variadores de velocidad estan en los anexos.

En pruebas piloto con los motores eléctricos y variadores de velocidad con carga promedio se
obtuvieron los siguientes datos de corriente, con los cuales se puede calcular la potencia

consumida en los motores por medio de la siguiente formula:
P=vV3xVxIxcosd
Ecuacion 4 - Potencia trifasica

Tabla 13 - Corriente con el uso de variador de velocidad

Motor Voltaje Corriente cos® Potencia
Linea 1 220 15.2 0.84 4.8 kW
Linea 2 220 134 0.84 4.2 kW
Linea 3 220 32 0.81 9.8 kW

FUENTE: Propia

En base a los datos obtenidos por medio del uso de variador de velocidad, se puede asi calcular
el consumo de los motores eléctricos en el afo. Dichos resultados se muestran en la siguiente

tabla:
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Tabla 14 - Consumo de energia eléctrica con el uso de variador de frecuencia.

Motor Horas anuales Potencia Energia anual
Linea 1 1,896 4.8 kW 9,100 kWh/afo
Linea 2 1,896 4.2 kW 7,963 kWh/ano
Linea 3 9.8 kW 15,758 kWh/afho

FUENTE: Propia

1,608

Ya con los datos de potencia, se puede calcular el precio a pagar con la implementacion del

variador de velocidad. Quedando de la siguiente manera:

Tabla 15 - Costo de energia eléctrica con el uso de variador de velocidad

Motor Energia anual Precio kWh Total
Linea 1 9,100 kWh/afho L 2.6824/kWh L 24,409.8
Linea 2 7,963 kWh/afio L 2.6824/kWh L 21,359.9
Linea 3 15,758 kWh/afio L 2.6824/kWh L 42,270.3
Total L88,040.00

FUENTE: Propia

Debido al uso de variadores de velocidad causan problemas en la red en formas de armonicos,

se ha determinado la instalacion de filtros en los variadores de velocidad que la empresa decida

instalara para asi evitar la subida en las ondas de frecuencia. Por medio de los filtros, se puede asi

proteger a la red eléctrica que se encuentra deteriorada debido a la falta de mantenimiento.
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Tabla 16 - Filtros de armonicos

Motor Variador Filtro de Descripcion Precio
Armonico
Linea1 & 2 SE ATV320U75M3C  SE VW3A4554 Inductancia AC | L. 10,311.88
TMH 30A
Linea 3 SE ATV320D15M3C | SE VW3A4555 Inductancia AC | L. 13,501.74
0.5MH 60 A

Fuente: Distribuidora Industrial

5.5 ANALISIS FINANCIERO

Para poder realizar el analisis financiero primero se toma en cuenta los ahorros que se obtienen

en cada motor, mismos ahorros son descritos en la siguiente tabla:

Tabla 17 - Ahorros con el sistema de variador de velocidad

Motor Ahorro kWh/aiio Ahorro L
Linea 1 5,120 kWh/afo L 13,733.9/afio
Linea 2 6,257 kWh/afo L 16,783.8/aflo
Linea 3 8,372 kWh/afho L 22,456/aho
Total 19,749 kWh/afio L 52,973.7/afo

FUENTE: Propia

Los ahorros obtenidos por la implementacion del sistema de variador de velocidad en los 3

motores de las bandas transportadoras es de L 52,973.7 anuales.

El analisis econémico por realizar lo basamos en 10 afios, para de esta manera poder tener un

rango amplio y obtener resultados precisos en cuanto al periodo de retorno.
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Los costes de inversién a considerar son la compra del variador, la instalacion de estos, cuyo

costo sera el 10% del valor del variador a instalar. En el periodo de los 10 afios se considera el

servicio de operacion y manteniendo, que sera el 5% del valor del variador.

Tabla 18 - Precio de los variadores

Motor Marca Modelo Potencia Precio Costo Total
Instalacion

Linea Schneider ATV320U75M3C 7.5 kW L. L. L.

1 Electric 15,957.30 6,500.00 22,457.3
Linea Schneider ATV320U75M3C 7.5 kW L. L. L.

2 Electric 15,957.30 6,500.00 22,457.3
Linea Schneider ATV320D15M3C 15 kW L. L. L.

3 Electric 26,975.63 6,500.00 33,475.63

Fuente: Propia & TRAMADE

Para realizar el analisis a 10 afos, se ha considerado un incremento del 3% anual en la tarifa
de energia eléctrica. Para mostrarlo graficamente se ha realizado el analisis individual para cada
motor. Las hojas de calculo realizadas para cada motor se encuentran en los anexos (Anexo 1T,

Anexo 2, Anexo 3)

En la realizacion de estos analisis econdmicos se han tomado en cuenta factores importantes,
como ser el mantenimiento a la red eléctrica, de cierta forma que el uso de los variadores causa
una distorsion minima en el sistema eléctrico, factor que a su vez sera mitigado por el uso de los

filtros de armodnicos.

Se toma en cuenta el mantenimiento que se dara a los variadores y filtros, este mantenimiento
se dara tanto en el espacio de las instalaciones y el espacio del motor en donde se estara haciendo

uso del sistema alternativo a instalar.

68



Flujo de Efectivo

Recuperacion inversion Motor Linea 1

L80,000.00

L60,000.00

L40,000.00

L20,000.00

L-

L(20,000.00)

L(40,000.00)

-IIIIl
5 66 7 8 9 10

4

llustracion 33 - Recuperacion de inversién en motor de Linea 1

FUENTE: Propia
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llustracion 34 - Recuperacion de inversién en motor de linea 2

FUENTE: Propia
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llustracion 35 - Recuperacion de inversion en motor de linea 3
FUENTE: Propia

En las graficas anteriores se observa como los motores en la linea 1y 2 tienen un retorno en 4
anos, y el motor en la linea 3 tiene un retorno de 2 afios, lo cual hace el proyecto muy viable ya

que lo recomendable para estas inversiones es de 4 a 5 afios de recuperacion.

Otro dato en el que nos podemos basar para poder verificar la viabilidad del proyecto se detalla

en la siguiente tabla:

Tabla 19 - Costo Beneficio de inversion por motor

MOTOR Ahorros en 10 afios Inversion Inicial COSFO.
Beneficio
. 2.9
Linea 1 L 102,443.63 L 35,162.77
Linea 2 L 137,407.19 L 35,162.77 3.91
. 3.97
Linea 3 L 202,444.94 L 51,023.71

Fuente: Propia
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El costo beneficio que se obtendrd es muy bueno, considerando los costos de compra,

instalacion, operacion y mantenimiento por 10 afios, asi como los ahorro en cada motor.

El precio inicial de los motores no ha sido incluido en el analisis financiero ya que estos motores
se encontraban instalados al momento de hacer el analisis por lo motores no significarian un
gasto significativo en este proyecto de mejora. Sin embargo, tomando en consideracién el precio
de los motores y los afios que llevan de uso los motores se puede sacar gran provecho tanto al

motor como los variadores de velocidad.

Con el uso de los variadores de velocidad en los sistemas actuales se puede alargar mas el
plazo de vida util tanto del motor en si como toda la estructura de las bandas transportadoras ya
que el variador entre las ventajas que tiene es que provee de un arranque suave evitando asi

dafos por el empuje de arranque. Mas cuando el torque es elevado.

5.6 AHORRO EN EMISIONES DE CO2

Como punto final, se ha considerado las emisiones de CO,, como parte de programa de
eficiencia energética, es importante estimar la cantidad que se estara dejando de emitir a la
atmosfera por la implementacion de variadores de velocidad como método de eficiencia

energética. Dichos resultados fueron realizados por medio del portal web CERO CO02.

Tabla 20 - Ahorro en emisiones de CO2

SISTEMA CONSUMO kWh/aiio Kg de COz eq
Actual 52,570 21553.70
Alternativo 32,821 13456.61
Ahorro 19,749 9,097.09

FUENTE: Propia
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V1. CONCLUSIONES

Se ha logrado determinar el ahorro con el uso de variadores de velocidad en los
motores de las cintas transportadoras en TRAMADE, dando resultados positivos con
periodos de recuperacién de 4 aflos en dos motores e inversores de igual potencia, y
de 2 aflos en un motor de mayor potencia con variadores de velocidad a precios
accesibles.

Se identificaron las areas en las que se puede hacer uso de variador de velocidad y se
ha determinado que como prueba principal se realizara en las bandas transportadoras,
viendo hacia el futuro para aplicar en otras areas.

Se realizaron las pruebas de los motores sin el uso de variador de velocidad y con el
uso de variador de velocidad, obteniendo los datos necesarios para poder realizar los
respectivos analisis técnicos y econdmicos para encontrar la factibilidad del proyecto.
Se logré determinar el porcentaje de ahorro en cuanto a la facturacién, dando como
resultado un 40% de ahorro en la facturacién de energia eléctrica, siendo un ahorro
muy importante al ser solamente en tres motores en los cuales se han comenzado a
implementar los variadores.

Como medida de eficiencia energética, se logrd determinar el ahorro en emisiones de
CO,, encontrando asi una considerable cantidad de ahorro que aporta a la eficiencia
energética en los procesos de la planta siendo esta un 42%, teniendo la posibilidad de
poder aumentar este porcentaje en algin caso que se instalen mas variadores de

velocidad en las instalaciones.
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VIl. RECOMENDACIONES

Analizando los afios de recuperacion de la inversion en los motores, es recomendable
gue una vez se haya recuperado la inversion se proceda a la instalacion de mas
variadores en motores eléctricos de alta potencia, de esta forma se puede ir mejorando
la eficiencia energética en las instalaciones, asi como ahorrando mas efectivo al tener
un mayor ahorro.

Una vez identificada el area actual donde se ha decidido instalara los variadores de
velocidad, se recomienda seguir con la instalacion de variadores de velocidad en los
aspiradores que se encargan de extraer el polvo en las areas de trabajo ya que estos
pasan trabajando la mayor parte del dia, o bien en las sierras u otros motores donde
trabajan la madera, ya que estos son de los mas usados en las instalaciones al ser varios.
Para las futuras pruebas con variadores en los motores, se recomienda contar con un
sistema eléctrico renovado para evitar problemas con los variadores de voltaje al tener
problemas en cuanto al suministro de voltaje.

Con el porcentaje de ahorro en los motores mas grandes en cuanto a potencia en la
empresa, se puede hacer una inversion en donde se conecten varios motores de baja
potencia a un variador de capacidad grande, para realizar una sola inversién. Con un
variador para varios motores se puede llevar un mejor control en el proceso.

En cuanto a los ahorros de emisiones de CO;, es algo muy importante tanto para le
eficiencia energética dentro de la empresa, como para el medio ambiente en general.
Por lo que se recomienda se haga mas instalaciones en eficiencia energética dentro de
la instalacién, esto puede ser la inversidn en mas variadores de velocidad, en equipos

eficientes en energia o bien en energia renovable.
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ANEXOS

[lustracion 36 - Variador Schneider ATV320D15M3C

Fuente: TRAMADE
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Complementary

Range of product

Altrvar Machine ATVI20

Product or component type

‘“fariable speed drive

Product specific application

Complex machines

Dievice shart name

ATV3I2Z0

“ariant Standard version

Format of the contral block Compact

Product destination Synchronous mofors
Azynchronous motors

EMC filter Without EMC filter

|IP degree of protection

IP20 conforming to IEC 61800-5-1
IP20 conforming to IEC 80529

Degres of protection UL type 1 conforming to UL 61800-5-1 {with conformity kit)
Type of cooling Fan
MNetwork number of phases 3 phases
[Us) rated supply voltage 200...240 W - 15..10 %
Supply frequency 50 60Hz-5.5%
Mator power kW 15.0 KW for heavy duty
Mator power hp 20.0 hp for heavy duty
Line cumrent T9.T A at 200 W (heavy duty)
B7.1 A at 240V (heavy duty)
Prospective line Isc 22 kA

Apparent power

27.9 kVA at 240 V (heavy duty)

Confinuous output current

B6.0 A at 4 kHz for heavy duty

Maximum transient current

90.0 A during B0 s (heavy duty)

Power range

15...20 kW at 200...240 W, 3 phases (based on load duty)

Asynchronous mofor control profile

‘foltage/frequency ratio, 5 poinis

Flux vector control without sensor, standard
‘oltage/frequency ratio - Energy Saving, quadratic LIF
Flue vector control without sensor - Enengy Saving
‘foltage/frequency ratio, 2 poinis

Synchronows motor control profile

“ector control without sensor

Speed drive oufput frequency

01,588 Hz

Mominal switching frequency

4 kHz

Switching frequency

216 kHz adjustabls

DNsclaiman: This GoCLIMeniation |5 rol interced 25, & Suba e for and |5l Bo b L ed for ceber mining) Sk iy oF rediabdity of thase procucts for specific user applcations

llustracion 37 - Hoja Técnica variador ATV320D15M3C

Fuente: Distribuidora Industrial



llustracion 38 - Variador de Schneider ATV320U75M3C

Fuente: TRAMADE
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Complementary

Range of product Altivar Machine ATWV320

Product or component type ‘“ariable speed drive

Product specific application Complex machines

Device short name ATV320

Variant Standard version

Format of the control block Compact

Product destination Synchronous mofors.
Asynchronous motors

EMC filter Withaut EMC filter

|P degree of profection IP20 conforming to IEC §1800-5-1
IP20 conforming to IEC 80528

Degree of protection UL type 1 conforming fo UL 61800-5-1 (with conformity kit)

Type of cooling Fan

Network number of phases 3 phases

[Us] rated supply voltage 200240 W - 1510 %

Supply frequency 50..60Hz-5.5%

Maotor power kKW 7.5 KWW for heavy duty

Maotor power hp 10.0 hp for heavy duty

Line curent 453 A at 200 ¥ (heavy duty)
382 A at 240 V (heavy duty)

Prospective line Isc 2 kA

Apparent power 15.9 KVA at 240 W (heavy duty)

Continuous output current 33.0 A at 4 kHz for heavy duty

Maximum transient cumrent 49.5 A during 80 s (heavy duty)

Power range T.5._.11 kW at 200.. 240V, 3 phases (based on load duty)

Asynchronous motor control profile ‘oltageifrequency ratio, 5 points

Flux vecior control withaut sensor, standand
‘oltageifrequency ratio - Energy Saving, quadratic U
Flux wvechor control without sensor - Enengy Saving
‘Voltagefrequency ratio, 2 points

Synchronous motor control profile ‘Wector control without sensor
Speed drive output frequancy 01,5808 Hz
Mominal switching frequency 4 kHz

Dsclairar This docunmanialion |5 rof inercked o & subaBibube for amd |5 rok Bo b e s for ceber miini ng Sulald iy or rellabdity of thes o prockucs for specflc wser appldcafiors

Switching frequency 2,16 kHz adjustable

llustracion 39 - Hoja técnica de variador ATV320U75M3C

Fuente: Distribuidora Industrial



IMPORTACION Y VENTA DE MATER

DISTRIBUTDORA INDUSTRIAL, S.4. DE C.V.

IALES ELECTRICOS

3AVE.SE.ENTRE 18Y 19 CALLE Bo. LAS PALMAS 3AVE SE.ENTRE 27 Y 31 CALLE, COL. LA PAZ

APDO. POSTAL No. 219 SAN PEDRO SULA, HONDURAS APDO. POSTAL No. 219,5SAN PEDRO SULA HGNDURAS
PEX: 2556-7325,25567133 FAX : 25563010 PAX: 2556-5673, 2556 8782 FAX: 2556 5863

chepecana@distribuidoraindustrial net / venta@ distribuidoraindustrial net / jc @distribuidoraindustrial. net
R.T.N.:050195004091131

ICOTIZACION AL: CONTADO Fecha: 08-07-2020 Numero: 00293595
Vence: 13-07-2020 Pagina: 1
Cliente: TALLER ELECTRICO MONTECARLO
RTN: Vendedor:  TORRES ROGER
Cantidad Articulo Descripcion Grav Precio Valor
1.00 ATV320D15M3C VARIADOR DE VELOC 15KW 200V 3PH 15 26,975.63 26,975.63
1.00 ATV320U75M3C VARIADOR DE VELOCIDAD 7.5KW 240V 3PH 10HP 15 15,957.30 15,957.30

llustracion 40 - Cotizacién por variadores de velocida

Fuente: Distribuidora Industrial

Apartado Postal No. 219
San Pedro Sula, Honduras

d

DISTRIBUIDORA INDUSTRIAL, S.A. de C.V.

TEL: ( 504 ) 2556-9673 AL 75
FAX: ( 504 ) 2556-5869

FECHA : 9 JULIO 2020

COMPANIA : TALLER MECANICO MONTECARLO
ATENCION: SR. CARLOS TURCIOS

ASUNTO : REPUESTO

COTIZACION: CDI 2020-0792

DE: ING. ROSSANA TORRES

PAG. 1DE1

ITEM  DESCRIPCION

1 VW3A4554 INDUCTANCIA AC 1MH 30A
2 VW3A4555 INDUCTANCIA AC 0,5MH 60A

llustracion 41 - Cotizacién por filtros de armoénicos

Fuente: Distribuidora Industrial

PRECIO

CANT UNIT
1 8,966.85
1 11,740.64

SUB TOTAL LPS
15% ISV
TOTAL SAN PEDRO SULA LPS

PRECIO TOTAL

B,966.85
11,740.64

20,707.49

3,106.12
23,813.61
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[lustracion 42 - Filtro de armonicos Schneider Electric

Fuente: Distribuidora Industrial
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Tabla 21 - Anélisis Financiero Motor Linea 1

Abb Motors 1.5kW Costo Inversor L 18,350.89 Schneider Electric ATV320U75M3C Incremento Tarifa Electrica 3%

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o commoftomo
Sistema Actual (kWh/afio) 14220 14220 14220 14220 14220 14220 14220 14220 14220 14220
Sistema Alternativo (kWh/afio) 9,100 9,100 9,100 9,100 9,100 9,100 9,100 9,100 9,100 9,100
Ahorro (kWh/afio) 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120
Precio kWh L 26824 L 27629 L 28458 L 29311 L 3.0191 L 3109% L 32029 L 3299 L 33980 L 3499
Total Ahorro L/kWh L13733.89 L 1414590 L 1457028 L 1500739 L 1545761 L 1592134 L 1639898 L 1689095 L 1739768 L 17,919.61
e
0&M Variador L 250000 L 2500.00 L 2,500.00 L 250000 L 2500.00 L 250000 L 250000 L 250000 L 2500.00 L 2500.00
Mantenimineto de Red Electrica L 3,000.00 L 3,000.00 L 3,000.00 L 300000 L 3,000.00 L 3,000.00 L 300000 L 300000 L 300000 L 3,000.00
Total 0&M L 550000 L 5500.00 L 550000 L 550000 L  5500.00 L 5500.00 L 550000 L 550000 L 550000 L 550000
Ahorro Economico L 823389 L 864590 L 907028 L 9,507.39 L 9,957.61 L 10421.34 L 1089898 L 11,390.95 L 11,897.68 L 12,419.61
e
Inversion Inicial

Costo Variador -1.18,350.89

Costo Filtro de Armonicos -110,311.88

Instalacion -L 6,500.00

TOTAL -L35,162.77

Recuperacion inversion -L26,928.88 -L 1828298 -L 921270 L 29469 L 1025231 L 20673.65 L 3157263 L 42963.58 L 5486126 L 67,280.86

Fuente: Propia

83



Tabla 22 - Anélisis Financiero Motor Linea 2

Abb Motors 7.5kW Costo Inversor L 18,350.89 Schneider Electric ATV320U75M3C Incremento Tarifa Electrica 3%

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o nsmofMoro
Sistema Actual (kWh/afio) 14220 14220 14220 14220 14220 14220 14220 14220 14220 14220
Sistema Alternativo (kWh/afio) 7,963 7,963 7,963 7,963 7,963 7,963 7,963 7,963 7,963 7,963
Ahorro (kWh/afio) 6,257 6,257 6,257 6,257 6,257 6,257 6,257 6,257 6,257 6,257
Precio kWh L 26824 L 27629 L 28458 L 29311 L 30191 L 31096 L 32029 L 32990 L 3390 L 3499
Total Ahorro L/kWh L16,783.78 L 17,287.29 L 17,80591 L 18,340.09 L 18,890.29 L 1945700 L 2004070 L 20,641.93 L 21,261.19 L 21,899.02
1.
0&M Variador L 2500.00 L 250000 L 2500.00 L 250000 L 250000 L 250000 L 250000 L 250000 L 250000 L 2,500.00
Mantenimiento Red Eléctrica L 3,000.00 L 3,00000 L 3,00000 L 300000 L 300000 L 300000 L 30000 L 300000 L 300000 L 3,000.00
Total 0&M L 550000 L 550000 L 5500.00 L 5500.00 L 550000 L 5500.00 L 5500.00 L 5500.00 L 5500.00 L 5,500.00
Ahorro Econdmico 11,283.78 L 11,787.29 L 1230591 L 12,840.09 L 13,390.9 L 13,957.00 L 1454070 L 1514193 L 1576119 L 16,399.02
o mes
Inversion Inicial

Costo Variador -1.18,350.89

Costo Filtro de Armonicos -110,311.88

Instalacion -L 6,500.00

Total -135,162.77

Recuperacion inversion 12387899 -L 1209170 L 21421 L 1305429 L 2644458 L 40,4058 L 5494228 L 7008421 L 8584540 L 102,244.42

Fuente: Propia
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Tabla 23 - Anélisis Financiero Motor Linea 3

Abb Motor 15kW Costode Inversor L 31,02.97 Schneider Electric ATV320D15M3C Incremento Tarifa ENEE 3%

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o wmmooe
Sistema Actual (kWh/afio) 2130 2130 2130 2130 2130 2130 2130 2130 2130 2130
Sistema Alternativo (kWh/afio) 15,758 15,758 15,758 15,758 15,758 15,758 15,758 15,758 15,758 15,758
Ahorro 8,372 8,372 8,372 8,372 8,372 8,372 8,372 8,372 8,372 8,372
Precio kWh L 2684 | 27629 L 28458 L 29311 L 30091 L 31096 L 32029 L 32990 L 33980 L 3499
Ahorro L/kWh L 2,457.05 L 2313076 L 23,824.69 L 2453943 L 2527561 L 26,033.88 L 2681490 L 2761934 L 2844792 L 2930136
o el
0&M Variador L 2,500.00 L 2,500.00 L 250000 L 250000 L 250000 L 250000 L 250000 L 250000 L 250000 L 250000
Mantenimiento Red Eléctrica L 3,00000 L 300000 L 300000 L 300000 L 300000 L 300000 L 300000 L 300000 L 300000 L 300000
Total 0&M L 550000 L 550000 L 550000 L 550000 L 550000 L 5500.00 L 550000 L 550000 L 550000 L 550000
Ahorro Economico L 16,957.05 L 17630.76 L 18324.69 L 1903943 L 1977561 L 2053388 L 2131490 L 2211934 L 2294792 L 2380136

Inversion Inicial

Costo Variador -L 31,021.97
Costo Filtro de Armonicos -L 13,501.74
Instalacion -L 6,500.00
Total -1 51,03.71

Recuperacion inversion -1 20,564.92 -L 293415 L 1539053 L 344299 L 5420557 L 7473945 L 96,05435 L 118173.69 L 141,121.61 L 164,922.97

Fuente: Propia
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