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1. INTRODUCCIÓN.

La productividad de las empresas, entendida como el cuociente entre la cantidad de productos mineros e industriales elaborados y los costos involucrados, ha conducido a la incorporación de diversos equipos que la incrementan. En ese contexto, los motores eficientes y la electrónica de potencia son equipos cada vez más empleados. En general, la adquisición de un motor debe tomar en cuenta factores tales como: 
(1) Satisfacer los requerimientos energéticos al menor costo económico y energético 
posible, 

(2) Concebir políticas de largo aliento en oposición a programas de emergencia y 
coyunturales.

La adquisición de motores en una industria debe estar orientada a reducir los costos globales de producción. Ello implica considerar, en general, no sólo el costo total de los equipos nuevos, en los casos de reemplazo de equipos existentes en uso, o la inversión incremental al seleccionar equipos nuevos -los equipos eficientes cuestan, en general, más que los equipos estándar- sino que además los costos diferenciales de operación y mantención de los equipos eficientes respecto de los estándar, las diferencias de productividad entre ambas opciones, etc.

Las principales pérdidas eléctricas provienen del uso de motores, transformadores y líneas de distribución. Al respecto debe mencionarse que en los sectores industrial y minero del orden de un 70% del total de consumo eléctrico es realizado por los motores eléctricos, equipo que constituye uno de los objetivos principales de cualquier programa de eficiencia energética, no sólo en el caso de los proyectos nuevos sino que además en situaciones de reemplazo de equipos existentes. Otros usos importantes de la electricidad se relacionan con la iluminación, la refrigeración, la electrólisis y el empleo de hornos eléctricos. La figura siguiente muestra porcentualmente los principales usos de la electricidad en el conjunto de cinco países de América Latina: Argentina, Brasil, Chile, México y Perú, cifra que puede ser considerada bastante representativa del total de la Región. .

[image: image1.wmf]Fuerza motriz

Iluminación

Procesos térmicos

Hornos

Electrólisis

Distribución

Climatización

Refrigeración

Motores de tracción

Otros

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

Porcentaje


Fuente: Potencialidades de mejoramiento de la eficiencia con que se utiliza la electricidad en América Latina. Preparado por el Programa de investigaciones en Energía (PRIEN) de la Universidad de Chile, para el Consejo Latinoamericano del ICA, Agosto 1997.

Porcentaje de uso de la electricidad en cinco países de América Latina: Argentina, Brasil, Chile, México y Perú.

1.1  
La importancia de la información organizacional de la empresa. 

La recolección de la información organizacional busca identificar aquellos elementos que hacen posible la integración del tema energía en la gestión regular de la empresa, distinguiéndose dos tipos de elementos:

a) Elementos estratégicos (dirección general de la política, objetivos, programas).

b) Elementos operativos (directrices de trabajo y procedimientos).

Respecto de la empresa es necesario identificar su misión, políticas, programas, líneas estratégicas, sistemas de gestión, metas, medios y estrategias de seguimiento y corrección de planes y programas. En este contexto, se debe obtener los siguientes datos:

a) Tipo de empresa (familiar, etc)

b) Organigrama

c) Funciones, áreas de trabajo, sistemas de gestión (cargos, capacitación, medición y control)

d) Grupos y relaciones sociales

e) Cultura organizacional (costumbres, percepciones, motivaciones, hábitos)

1.2 Los motores eficientes.

En el caso de un proyecto específico se sugiere considerar las sinergías de los sistemas usuarios de electricidad, ya que es ampliamente conocido que este enfoque permite economías significativas y muy superiores a la suma de aquellas que se obtienen al abordar independientemente cada uno de los componentes del sistema. A modo de ejemplo, el optimizar el sistema red de alimentación, motor, acoplamiento, reductores, controladores electrónicos de velocidad, equipo usuario (bomba), tuberías, dimensionamiento correcto de la carga (en función de la magnitud y duración temporal), etc. permite alcanzar ahorros mucho mayores que los estimados por este estudio al considerar la mejora de algunos de los componentes del sistema, como se demostrará en un ejemplo gráfico presentado más adelante.

Para una mejor comprensión de las características de los motores eficientes, en este punto, se introducen algunos elementos que relacionan el concepto de eficiencia y las fuentes de pérdidas, para luego describir los principales elementos relativos a motores eficientes
,
.

a) La eficiencia de los motores eléctricos.

La eficiencia o rendimiento se puede definir como el cuociente entre la potencia mecánica de salida del motor y la potencia eléctrica entregada al mismo, siendo las pérdidas la diferencia entre la potencia eléctrica y la mecánica. En el cuadro siguiente se muestra la evolución de la eficiencia de los motores a lo largo del tiempo, lo que permite estimar el rendimiento de un motor instalado en una industria o faena minera, cuando la placa no lo indica pero se conoce aproximadamente el año de fabricación o instalación.

Evolución del rendimiento de los motores eléctricos (en %)

	Potencia

en HP
	AÑOS

	
	1944
	1955
	1965
	1981
	1991

	7,5
	84,5
	87,0
	84,0
	91,0
	91,7

	15
	87,0
	89,5
	88,0
	92,4
	93,0

	25
	89,5
	90,5
	89,0
	93,6
	94,1

	50
	90,5
	91,0
	91,5
	94,1
	94,5

	75
	91,0
	90,5
	91,5
	95,0
	95,4

	100
	91,5
	92,0
	92,0
	95,0
	96,2


Fuente: Andreas, J.C., "Energy Efficient Electric Motors". Editorial Marcel Decker, New York, 1992.

Las distintas normas internacionales distinguen los motores eficientes de los estándar; en general, el rendimiento de los primeros, para distintos niveles de carga, es siempre superior al de los motores estándar
. Sin embargo, no existe una definición única a nivel mundial 
. Una característica importante de los motores de más de 100 HP resulta ser la similitud de las eficiencias a medida que aumenta el tamaño, llegando a ser prácticamente idénticas para los motores de mayor potencia. Conviene señalar que no siempre los fabricantes que presentan las mejores eficiencias para un determinado tipo de motor (potencia, número de polos, tipo de carcaza, etc.) lideran necesariamente las eficiencias para otros tipos, por lo que se sugiere, para evaluar proyectos de eficiencia, disponer de la información acerca de las características eléctricas y de precios de los principales fabricantes internacionales. Las tablas siguientes presentan las eficiencias nominales (para plena carga) de motores abiertos (ODP) de 1800 rpm, estándar y eficientes, manufacturados por distintos fabricantes.

Eficiencias de motores estándar (ODP) de 1800 rpm

de distintos fabricantes estadounidenses (en %)

	Fabricante
	Potencias en HP

	
	1
	2
	3
	5
	7,5
	10
	25
	50
	75
	100
	200

	Baldor
	77,0
	78,5
	81,5
	80,0
	84,0
	84,0
	89,5
	93,0
	93,0
	91,7
	-

	GE
	72,0
	77,0
	80,0
	85,5
	88,5
	88,5
	90,2
	90,2
	91,7
	91,7
	93,6

	Lincoln
	77,0
	80,0
	84,0
	84,0
	85,5
	86,5
	87,5
	91,7
	93,0
	-
	93,0

	Marathon
	77,0
	81,6
	81,5
	85,5
	84,0
	86,5
	88,5
	90,2
	91,7
	93,0
	94,5

	Magne Tek
	78,5
	80,0
	81,5
	84,0
	84,0
	86,5
	88,5
	89,5
	92,4
	93,0
	93,6

	Reliance
	77,0
	77,0
	80,0
	82,5
	85,5
	86,5
	87,5
	90,2
	90,2
	90,2
	92,4

	Toshiba
	77,0
	80,0
	82,5
	82,5
	86,5
	87,5
	90,2
	91,0
	92,4
	92,4
	93,6

	US
	78,5
	85,5
	80,0
	81,5
	84,0
	84,0
	89,5
	91,0
	91,0
	91,0
	94,1

	Promedio
	76,3
	78,5
	80,6
	83,2
	85,3
	86,3
	88,9
	90,9
	91,9
	919
	93,5


Fuente: American Council for an Energy-Efficient Economy, "Energy-Efficient motor systems: a handbook on technology, program and policy opportunities", 1991.

Rendimientos en % de motores eficientes (ODP) de 1800 rpm,

distintos fabricantes estadounidenses.

	Fabricante
	Potencias en HP

	
	1
	2
	3
	5
	7,5
	10
	25
	50
	75
	100
	200

	Baldor
	82,5
	84,0
	86,5
	87,5
	88,5
	89,5
	92,4
	94,1
	94,1
	94,1
	-

	GE
	84,0
	84,0
	89,5
	89,5
	91,7
	91,7
	94,1
	94,5
	95,4
	96,2
	96,2

	Lincoln
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	93,6
	-

	Marathon
	82,5
	84,0
	86,5
	86,5
	88,5
	89,5
	92,4
	93,0
	94,1
	94,1
	95,0

	Magne Tek
	82,5
	84,0
	89,5
	89,5
	91,7
	91,0
	93,6
	94,5
	95,4
	95,4
	96,2

	Reliance
	82,5
	84,0
	87,5
	88,5
	89,5
	90,2
	93,0
	94,1
	95,0
	95,4
	95,8

	Toshiba
	85,5
	86,5
	88,5
	87,5
	90,2
	91,0
	92,4
	93,6
	94,5
	94,5
	95,0

	US
	85,5
	85,5
	86,5
	88,5
	89,5
	90,2
	-
	93,6
	95,0
	95,4
	95,4

	Promedio
	83,6
	84,6
	87,8
	88,2
	89,9
	90,4
	93,0
	93,9
	94,8
	94,8
	95,6


Fuente: American Council for an Energy-Efficient Economy, "Energy-Efficient motor systems: a handbook on technology, program and policy opportunities", 1991.
Un factor de suma importancia en el rendimiento con que se usan los motores es el factor de carga, debido a que el rendimiento de éstos varía con dicho factor. El cuadro siguiente presenta la variación de la eficiencia de un motor con la carga, independientemente de la potencia de los motores, según valores proporcionados en un catálogo de SIEMENS. Este cuadro tiene una validez aproximada que es generalizable, ya que se basa en una distribución porcentual de las pérdidas, la que no cambia mayormente ni por los tipos ni por los tamaños de los motores.

Rendimiento en función de la carga del motor (en %).

	fc = 0,25
	fc = 0,5
	fc = 0,75
	fc = 1,0
	fc = 1,25

	93,0 

92,0 

90,0 

89,0 

88,0 
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Fuente: Catálogo SIEMENS, 1995.
Notas:

1. Este cuadro permite conocer la eficiencia aproximada de un motor para un régimen de carga dado conocida su eficiencia para otro régimen de carga, independientemente de su potencia o de si se trata de motores eficientes o estándar.

2.  fc = factor de carga.

Otro aspecto relevante a considerar es el efecto que la mantención de los motores posee sobre la eficiencia de los mismos. En efecto, la lubricación, limpieza y rebobinado afectan el rendimiento del motor. Un rebobinado inadecuado puede producir una disminución de la eficiencia de alrededor de 2% a 4% en la vida útil del motor. En general puede afirmarse que las fallas mecánicas (fallas de rodamientos, torsión de ejes, mal montaje, etc.)  constituyen entre un 50 a 60% de las fallas de los motores y del orden de un 30% son fallas eléctricas (principalmente cortocircuitos y, en menor medida, barras cortadas en las jaulas de ardilla). 

Adicionalmente, un motor eficiente no sólo tiene un mejor rendimiento para los distintos niveles de carga, sino que además un mejor factor de potencia bajo distintas condiciones de carga.  El cuadro siguiente resume los valores medios del factor de potencia para un motor estándar y uno eficiente de 30 KW operando ambos bajo cargas variables.

Eficiencia y factor de potencia para distintos factores de carga de un motor de 30 KW.

	
	Eficiencia %
	Factor de potencia

	% de carga
	100
	75
	50
	25
	100
	75
	50
	25

	Tipo de motor
	
	
	
	
	
	
	
	

	Motor eficiente
	93,4
	93,9
	93,0
	91,7
	0,882
	0,866
	0,840
	0,693

	Motor estándar
	90,9
	90,8
	89,6
	84,4
	0,876
	0,838
	0,766
	0,584


Fuente: Copper Development Association, "Electrical Energy Efficiency", CDA Publication 116, december 1996.

La evaluación económica de motores alternativos no puede ignorar el valor del factor de potencia de éstos, ya que ello afecta al factor de potencia de la planta y por ende la inversión en condensadores para compensar la carga inductiva, lo que en el caso chileno pasa a ser muy importante actualmente debido a la exigencia de un factor de potencia global de 0,93.  

Por último, un motor eficiente es normalmente más robusto y mejor construido que el motor estándar lo que se traduce en menores gastos de mantenimiento, lo que si bien es difícil de evaluar en general, constituye una ventaja económica que debe incorporarse en el análisis aunque no más sea en forma cualitativa.

1.3 Transmisiones para motores.

Los sistemas de transmisión son subsistemas motrices que permiten transmitir torque a otros equipos (bombas, compresores, etc.) ya sea cambiando o no la velocidad que entrega el motor, lo que se logra mediante acoplamientos al eje, engranajes, poleas o cadenas.

a) Acoplamientos

En principio, los acoplamientos tienen pérdidas muy reducidas si es que están adecuadamente alineados, un desalineamiento no sólo aumenta las pérdidas sino que además acelera el desgaste de los rodamientos; el uso de esta opción está limitado tanto por razones de espacio como por el hecho que la velocidad de la carga no sea distinta a la del eje.

b) Engranajes

Los engranajes o reductores de velocidad son una de las opciones privilegiadas para cargas que giran a una velocidad inferior a los motores (normalmente bajo 1.200 rpm, aunque también se utilizan para cargas que giran a alta velocidad) y que requieren un alto torque. Los engranajes pueden ser helicoidales, cónicos, cilíndricos y tornillo sin fin. Los engranajes helicoidales y cónicos son usados muy frecuentemente y tienen una eficiencia de 98% por etapa, los engranajes cilíndricos tienen un uso parecido pero pérdidas mayores por lo que no se recomienda su utilización. Para potencias elevadas se justifica utilizar rodamientos de baja fricción  y mejorar los lubricantes de manera de obtener eficiencias de 99% por etapa de reducción. 

Los tornillos sin fin permiten reducciones elevadas (5:1 a 70:1), pero la eficiencia es significativamente inferior a los otros tipos de engranajes 55 a algo más de 90%, cayendo bruscamente la eficiencia a medida que aumenta la razón de reducción. En general, para potencias hasta 15 HP los tornillos sin fin valen más baratos que los helicoidales, por lo que se deben hacer cuidadosos análisis económicos para encontrar la solución ideal  (incluso, un rendimiento bajo puede obligar al uso de un motor de mayor potencia). 

Como en el caso de los motores, la eficiencia cae bruscamente cuando estas transmisiones trabajan bajo 50% de la carga nominal.

c) Correas

Aproximadamente un 30% de las transmisiones usan correas. Esta solución presenta una gran flexibilidad de uso y permite aumentar y reducir la velocidad, existiendo correas en V, en V dentadas, correas síncronas (la polea es dentada también) y correas planas.

Las correas en V son las más comunes y tienen una eficiencia de 90 a 96%, siendo sus pérdidas principales aquellas vinculadas al doblado y estirado al entrar y salir de la polea, al deslizamiento respecto de la polea y a la fricción.

Las correas dentadas mejoran el rendimiento, respecto de las estándar, en por lo menos 3%, debido a que se requiere menos esfuerzo para doblar y desdoblar la correa al entrar y salir de la polea, y debido a que tienen un menor deslizamiento. Además, las correas dentadas presentan una mayor vida útil, con lo que se asegura un reemplazo rentable y admiten su instalación en un sistema existente, ya que la polea no cambia.  El precio de las correas dentadas suele ser 20 a 30% superior que aquél de las correas estándar.

Las más eficientes son las síncronas, que tienen rendimientos de 98% a 99%. En este caso el reacondicionamiento cuesta varias veces más, debido a que se requiere cambiar también la polea.

d) Cadenas

Las cadenas, como las correas síncronas, no tienen deslizamiento. Tradicionalmente las correas se usan para aplicaciones de alta velocidad y bajo torque. Las cadenas permiten transmitir elevadas cargas que llegan hasta los miles de HP, la eficiencia puede alcanzar a 98%, pero el desgaste le hace perder un par de puntos porcentuales.

1.4 Controladores electrónicos de velocidad.

Como ha sido señalado, los motores eléctricos dan cuenta del orden de 3/4 del uso de la electricidad en la industria, los cuales se emplean en el accionamiento de equipos tales como bombas, compresores, correas transportadoras, etc.

Un variador de velocidad es un dispositivo electrónico que permite controlar la velocidad, el torque, la potencia y la dirección de un motor de corriente alterna (CA) o corriente continua (CC). 

Estos dispositivos permiten lograr considerables ahorros de energía en la operación de los motores eléctricos (ahorros de hasta 40%) y otros beneficios adicionales, tales como prolongación de la vida útil de los equipos accionados por los motores, menor ruido, menos desgaste, mejor control y posibilidades de regeneración, en relación a los motores que no disponen de este dispositivo
,
,
 y 
.

Estos equipos permiten regular el torque que entrega un equipo sin necesidad de recurrir a opciones antieconómicas, que demandan más energía de la requerida o que son impracticables en muchos casos; como es el caso de: la recirculación del fluido, la estrangulación del caudal mediante válvulas (throttle) y la detención del equipo (On-off). En el Capítulo III, que presenta los sistemas de evaluación económica de la eficiencia energética se incluye un ejemplo que permite visualizar la forma de analizar los beneficios de esta opción. Como se verá, estos equipos tienen un costo por unidad de potencia elevado, sin embargo los ahorros de energía y otras consideraciones hacen rentable su incorporación en sistemas de flujo variable.

1.5 Bombas y ventiladores.

a)
Bombas.

La gran mayoría de las bombas industriales son centrífugas. Según el Department of Energy (DOE) de los Estados Unidos, en 1980, 75% de todas las bombas empleadas en los EE.UU. eran de este tipo, y consumían el 90% de la energía de bombeo.

En la actualidad, se encuentran en el mercado bombas comparables en términos de capacidad, pero diferentes en su eficiencia (medida ésta como el cuociente entre la potencia entregada al fluido y la potencia entregada al eje de la bomba). Aun más, hay casos en que un mismo fabricante ofrece modelos eficientes e ineficientes (que difieren en hasta 8 puntos porcentuales).

Si bien es difícil establecer conclusiones específicas, se han planteado dos observaciones generales: a) las bombas nuevas adecuadamente diseñadas y fabricadas presentan, en general, eficiencias medias 3-5 puntos porcentuales mayores que las del parque existente; b) las bombas nuevas más eficientes tienen eficiencias 3-5 puntos porcentuales mayores que el promedio de las bombas nuevas.

En cuanto a los aspectos económicos, un estudio (DOE, 1980) estimaba que un 20% de incremento en el costo de la bomba atribuible a un diseño más eficiente, se traduce en una mejora de eficiencia de 10 puntos porcentuales en bombas pequeñas (menos de 4 kW) y de 2-3 puntos en bombas grandes (más de 40 kW).

b) Ventiladores.

Típicamente los ventiladores presentan rendimientos de 75% a 80%, ello se debe, entre otras razones, a que los fabricantes han estimado preferible asegurar la confiabilidad de los equipos por sobre la mejora de su eficiencia. En general, como en el caso de las bombas, las economías de energía en el uso de los ventiladores presuponen una regulación del flujo, una optimización de la presión estática, una modificación o redimensionamiento del ventilador, el redimensionamiento del motor eléctrico y un adecuado mantenimiento.

Un estudio realizado en Suecia da cuenta de un mayor costo de producción de 15% por concepto de un diseño más eficiente para los ventiladores, para un aumento de eficiencia de 10-20 puntos porcentuales.

1.6 Automatización y control de procesos.

En este ámbito se acostumbra a distinguir dos áreas: automatización y poder.

En la primera ocupan un lugar predominante los Controladores Lógicos. En la segunda los dispositivos más representativos son los variadores (controladores electrónicos) de velocidad (Adjustable Electronic Speed Drives, ASD), que fueron tratados  anteriormente.

Al igual que en otros casos considerados en este capítulo, cabe señalar que los mayores ahorros de energía no provienen de acciones directamente concebidas para tal efecto sino que de  esfuerzos que persiguen otros objetivos, como mejorar la calidad del producto, disminuir costos de operación, etc.

Aquí se considerarán sólo a los controles computarizados de procesos y equipos asociados de monitoreo (sensores).

Se puede afirmar que la gran mayoría de los procesos industriales son susceptibles de ser automatizados en el sentido indicado: combustión; transporte de materiales, chancado y molienda; piro- e hidro-metalurgia; generación, transmisión y distribución de energía, etc.

2. INVERSIÓN RENTABLE GARANTIZADA EN MOTORES ELÉCTRICOS. 

La evaluación de las inversiones en eficiencia energética se realiza recurriendo a distintos enfoques dependiendo de los objetivos, condiciones y preferencias del analista. Los más conocidos son: período de recuperación simple (PRS), período de recuperación descontada (PRD), tasa interna de retorno (TIR), costo del ciclo de vida (CCV), costo del ciclo de vida anualizado (CCVA) y costo de ahorrar energía (CAE). A continuación se presentan brevemente  aquellos más utilizados por los analistas y con algo de mayor detalle los que se refieren al ciclo de vida y costo de ahorrar energía, los que serán privilegiados en los ejemplos que se presentan más adelante.

2.1 Período de recuperación simple. 

Este método es el más simple y probablemente el más usado, especialmente cuando la inversión se recupera en períodos muy cortos de tiempo. El PRS no tiene en cuenta ni la vida útil del equipo ni el valor del dinero en el tiempo y se calcula en base a la función siguiente:

PRS = (I / PE (Eest - Eefic)

En que:

PE = precio unitario de la energía

Eest = Consumo de energía anual del equipo estándar

Eefic = Consumo de energía anual del equipo eficiente

Dependiendo del caso, (I puede corresponder a la diferencia entre los costos de capital de la opción eficiente y estándar, el costo de la opción eficiente y la reparación eventual de la opción estándar existente o simplemente el costo de capital de la primera, si el equipo estándar opera normalmente (sin necesidad de reparación en una perspectiva de corto plazo).

2.2 Período de recuperación descontado. 

En este caso se consideran tanto la vida útil del equipo como el valor del dinero. El período de recuperación descontada (PRD) se determina mediante la función:

PRD = n * FRC (d,n) * (I / PE (Eest - Eefic), en que:

n = vida útil del equipo

d = tasa de descuento

FRC (d,n) = factor de recuperación del capital

Las otras variables se definen igual que en el punto 6.1.

2.3  Tasa interna de retorno. 

La tasa interna de retorno se define como la tasa de descuento para la cual dos alternativas de inversión tienen el mismo valor presente neto. Al evaluar las alternativas estándar y eficiente, la TIR es el valor (i) para el cual se cumple la igualdad siguiente:

Iest +  PE * Eest * 
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n

å

[1/(1 + i)n] = Iefic +  PE * Eefic * 
[image: image3.wmf]1
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En que:

Iest = Inversión en equipos estándar

Iefic = Inversión en equipos eficientes

lo que equivale a igualar el valor presente de los ahorros de energía con el diferencial de la inversión requerida.

PE * (Eest - Eefic) *
[image: image4.wmf]å

[1/(1 + i)n] = (Iefic - Iest)

2.4 
Forma simplificada para el llamado a propuesta por equipos: Consideración del concepto de uso eficiente a través del costo de las pérdidas. 

Al momento de adquirir equipos, motores eléctricos en particular (normalmente de diferente eficiencia), debe considerarse simultáneamente la inversión inicial y el consumo de energía del equipo en el horizonte del proyecto. Siendo ambas variables diferentes para cada motor en cuestión, es necesario desarrollar un método que las trate en forma homogénea, es decir, permita a quien decide la compra optar por la mejor opción. La metodología propuesta es la siguiente:

a) Solicitar al usuario que especifique la magnitud de las pérdidas (en kW) que tendrá el motor que vende, bajo las condiciones de carga en las que se espera que este trabaje. La Tabla siguiente resume el cálculo de la magnitud de estas pérdidas en dos motores de diferente eficiencia.

	Línea
	
	
	Motor 1
	Motor 2

	1
	Potencia nominal [HP]
	*
	50
	50

	2
	Eficiencia nominal efnom [o/1]
	*
	0,80
	0,85

	3
	Factor de carga fc [o/1]
	*
	0,70
	0,70

	4
	Eficiencia (a fc) [o/1]
	
	0,790
	0,842

	5
	Pérdidas [kW] (a fc = 0,7)
	
	6,95
	4,90



Nota: * corresponde a datos.

Fórmulas de cálculo.

Línea 4. En caso que el fabricante del motor no entregue la eficiencia del motor al factor de carga fc al que va a trabajar el motor se puede emplear la fórmula aproximada:
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Línea 5. Las pérdidas a factor de carga fc se calculan mediante:
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b) Se calcula el costo de operación actualizado como la simple suma entre el precio del motor y las pérdidas (en kW) evaluadas a 3.500 US$/kW. La Tabla siguiente resume el cálculo para los dos motores que se desea comparar.

	Línea
	
	
	Motor 1
	Motor 2

	1
	Precio del motor [US$]
	*
	1.000
	1.300

	2
	Costo de las pérdidas [US$] (a fc=0,7)
	
	24.315
	17.163

	3
	Costo actualizado [US$]
	
	25.315
	18.463



Nota: * corresponde a datos.

Fórmulas de cálculo.

Línea 2.
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Línea 3.
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De esta forma el motor a elegir es el motor 2 ya que tiene un costo actualizado menor que el motor 1 (a pesar que el precio del motor 2 es mayor).

El factor multiplicador igual 3.500 dólares por kW para ponderar las pérdidas es variable para cada proyecto, ya que depende de varios parámetros. Así, en este caso el valor adoptado corresponde a los siguientes parámetros
:

Precio de la energía


: 0,064[US$/kWh]

Horas anuales de uso del motor
: 8.000[horas/año]

Tasa de descuento (i)


: 12%

Horizonte de evaluación (n)

: 15 años.
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O lo que es lo mismo:
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Así, la cifra de 3.500 US$/kW fija, estimada con los parámetros económicos descritos más arriba, puede ser aplicable a algunos de los casos, y no a la totalidad. Si se desea emplear una metodología más general, por ejemplo para evaluar motores con diferentes horas de uso anual, se recomienda emplear la pauta para motores eléctricos que se muestra en el punto siguiente, desarrollada para evaluar comparativamente motores tanto nuevos como usados. 

Observación. Es posible que sea más simple comprender el desarrollo anterior definiendo el factor multiplicador mediante la ecuación:
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En que 
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3. Pauta general para elegir equipos de diferente eficiencia según el grado de carga y horas de uso de cada equipo. 

La metodología para la evaluación de motores presentada en el punto anterior, se puede considerar como un caso particular de la pauta de motores, colocando algunos parámetros iguales a cero, por ejemplo aquellos correspondientes a los costos de reparación (línea 17 a la 23 de la pauta que se muestra a continuación). La pauta permite la comparación entre motores de distinta eficiencia y costo inicial. En la página siguiente se muestra el resultado del cálculo. Con el signo * se señalan los datos necesarios para realizar el cálculo que, en este caso, son exactamente los mismos que se emplearon en el párrafo anterior, razón por la cual el resultado es exactamente el mismo, pero tiene la flexibilidad de constituirse en una pauta única de evaluación de motores, cuyos parámetros pueden ser modificados para adaptarse a la realidad de cada usuario.

	
	
	ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO A 15 AÑOS
	
	OPCIÓN 1
	OPCIÓN 2

	Lín.
	Variable
	
	
	COLUMNA 1
	COLUMNA 2

	1
	Pnom
	Potencia nominal [HP]
	*
	50
	50

	2
	0
	Eficiencia nominal [o/1]
	*
	0,800
	0,850

	3
	Cosfi
	Coseno fi nominal [o/1]
	*
	0,800
	0,800

	4
	Pmed
	Carga media [HP] (eje)
	*
	35
	35

	5
	Fc
	Factor de carga [o/1] (Lín 4 / Lín 1)
	
	0,70
	0,70

	6
	Pc
	Penalización por grado de carga 
	
	
	

	
	
	Pc=Lín 5 / (Lín 5·Lín 2+(1-Lín 2)(0,5·Lín 5^2+0,5)
	
	0,987
	0,990

	7
	1
	Eficiencia [o/1] a carga media (Lín 6*Lin 2)
	
	0,790
	0,842

	8
	Pu
	Penalización por años de uso 
	*
	1,000
	1,000

	9
	re
	Eficiencia corregida (Lín 8 * Lín 6 * Lin 2)
	
	0,790
	0,842

	10
	Perw
	Pérdidas [W] (746·Lín 4 / Lín 9-746*Lín 4)
	
	6.947
	4.904

	11
	hr_an
	Horas de uso del motor [hrs/año]
	*
	8.760
	8.760

	12
	Peran
	Pérdidas [KWh/año] ((Lín 10 / 1000)*Lín 11)
	
	60.857
	42.958

	13
	Pe
	Precio energía [US$/kWh]
	*
	0,0587
	0,0587

	14
	EP
	Energía perdida [US$/año] (Lín 13 * Lín 12)
	
	3.570
	2.520

	15
	I
	Inversión inicial [US$]
	*
	1.000
	1.300

	16
	FA
	Factor de anualización 
	*
	0,147
	0,147

	17
	CRP0
	Costo reparación año cero [US$]
	*
	0
	0

	18
	CDTM0
	Costo desmontaje-traslado-montaje año cero [US$]
	*
	0
	0

	19
	CRP14
	Costo anual reparación año 1 a 4  [US$]
	*
	0
	0

	20
	CDTM14
	Costo anual desmontaje-traslado-montaje año 1 a 4 [US$]
	*
	0
	0

	21
	REEMPL
	Costo de reparación e instalación año 1 a 4 [US$] (Lín 19+Lín20)
	*
	0
	0

	22
	CUREP
	Costo unitario  de reparación [º/1] 
	*
	0
	0.000

	23
	CREP
	Costo de reparación en el horizonte [US$] (Lín 21 * Lín 22)
	
	0
	0

	24
	CTA
	Costo total anualizado [US$/año] 
	
	3.717
	2.711

	
	
	CTA=Lín 16*(Lín15+Lín17+Lín18+Lín23)+Lín14
	
	
	

	25
	CTACT
	Costo total actualizado [US$]  (Lín 24/Lín 16)
	
	25.315
	18.463


4. 
INVERSIONES PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGÉTICA: MODERNIZACIÓN PRODUCTIVA. 

Por razones simples de ahorro de energía la rentabilidad de reemplazar un motor viejo por otro eficiente no resulta siempre atractiva. Sin embargo, al tomar en consideración la confiabilidad del equipo y de la instalación, tal como se plantea en este artículo, resulta rentable la sustitución de motores obsoletos por motores eficientes. 

Una planta que procesa 30 mil toneladas por día de mineral requiere del orden de 80.000 HP instalados en motores, distribuidos en aproximadamente 1300 unidades individuales, al emplearse el esquema de molienda convencional. Al utilizarse métodos modernos de molienda, como la semiautógena (SAG), la potencia instalada en motores disminuye levemente, requiriéndose del orden de 72.000 HP por cada 30 mil toneladas por día de mineral procesado, pero ahora distribuidos en sólo 240 motores, siendo ahora todavía más esencial mantener en funcionamiento cada uno de los motores de cada línea de producción. Así, tanto el mantenimiento como el mejoramiento del rendimiento de estos motores de gran tamaño es crucial a considerar en un programa de uso eficiente de la energía. 

4.1 
Consideración de la tasa de confiabilidad en proyectos mineros. 

La confiabilidad de motores eléctricos en los sistemas mineros es un tema que, en los últimos años, ha recibido gran atención, fundamentalmente debido a hechos relevantes, tales como:

a) La molienda SAG inicia una época de empleo de líneas de molienda de un tamaño sustancialmente superior al asociado a la llamada molienda convencional en base a molinos de barras y de bolas.

b) Los sistemas de flotación aumentan cada año más el tamaño y la eficiencia de las celdas de flotación.

c) El resultado es que dos plantas de molienda de la misma producción, construidas en un lapso de 20 años constan de un número sustancialmente menor de motores. La Tabla siguiente muestra, en forma comparativa la participación por potencia y número de motores de dos plantas procesadoras de diferente tecnología.

d) La confiabilidad pasa a ser una variable fundamental en los sistemas de molienda modernos, ya que ahora gran parte de los motores pasan ser críticos, en el sentido que una falla trae aparejada una pérdida de producción elevada, dado que las líneas paralelas de producción son pocas. 

e) Las plantas de molienda convencionales se tienden a modernizar y comienzan a aumentar el tamaño de cada una de sus líneas de producción, sustituyendo tanto los molinos como las celdas de bajo tamaño por molinos y celdas de tamaño mayor.

f) Se producen mejoramientos en la confiabilidad de los procesos gracias a la introducción de instrumentación en línea tendiente a predecir las fallas de los equipos.

 Participación por potencia y por número de motores en dos tipos de plantas de concentración de cobre.

	
	MOLIENDA CONVENCIONAL


	MOLIENDA SEMIAUTÓGENA

	RANGO DE
	Nº DE
	POTENCIA 
	Nº DE
	POTENCIA 

	POTENCIA
	 MOTORES
	INSTALADA
	 MOTORES
	INSTALADA

	
	
	
	
	

	HP
	
	HP
	
	HP

	0-10
	562
	1.976
	92
	417

	13-30
	441
	8.769
	36
	687

	40-60
	76
	3.440
	24
	1130

	75-100
	111
	9.100
	13
	1201

	125-150
	42
	5.925
	9
	1150

	160-200
	24
	4.725
	24
	4800

	210-400
	42
	12.520
	7
	2151

	500-3800
	26
	32.882
	32
	29025

	7500-1000
	
	0
	2
	15000

	11000-20000
	
	0
	1
	16000

	TOTAL
	1324
	79.337
	240
	71560


Nota. Los antecedentes corresponden a al empleo de molienda convencional en una planta que procesa 33500 toneladas por día. Los correspondientes a molienda semiautógena son de una planta que procesa 30.400 toneladas por día.

4.2 Tasas de confiabilidad, histogramas y evaluación económica de la confiabilidad. 

Un histograma, por ejemplo de fallas de motores, es la expresión escrita de la distribución de frecuencia (por ejemplo número de motores fallados de la muestra) respecto a un carácter del experimento, por ejemplo, edad del motor en que la falla ocurrió. A este histograma se le asocia normalmente una función de distribución de probabilidad F(x) (o sencillamente función de distribución), la que asigna una probabilidad de ocurrencia (probabilidad de falla de un motor) a un valor de la variable aleatoria X (la edad del motor). Así por ejemplo, si la función F(x)=0,8 para x=5000 (horas), el resultado se podría interpretar como que existe una probabilidad igual a 0,8 (80%) de que el equipo falle antes o a lo sumo a las 5000 horas.

En el caso de motores eléctricos, al analizar el histograma de fallas de una muestra de motores que no han sido sometidos a un programa de mantenimiento, el resultado obtenido resulta similar al mostrado en la Figura siguiente.
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 Probabilidad de falla acumulada de un conjunto de motores que no es sometido a mantenimiento en el período de 0 a 11 años.

De la curva de probabilidad de falla descrita se observa que existe un número elevado de fallas al instalarse el equipo (fallas infantiles antes de un año de funcionamiento del equipo), luego existe un lapso (de 1 a 4 años) en que prácticamente no existen fallas, para iniciarse a los 4 años de funcionamiento un elevado número de fallas nuevamente. Esta curva típica de funcionamiento conduce a las acciones siguientes:

a) Acciones asociadas al mejoramiento de la confiabilidad al momento de instalar el equipo. Estas acciones son del tipo siguiente:

· Mediciones en el taller de recepción del equipo.

· Mediciones al momento de instalar el equipo.

· Análisis en línea de diferentes variables (eléctricas y mecánicas) durante el primer año de funcionamiento del equipo.

b) Acciones asociadas al mantenimiento preventivo, predictivo o proactivo. Estas acciones son del tipo siguiente:
· Planificación del mantenimiento según las especificaciones del fabricante.

· Predicción del momento adecuado del mantenimiento mediante la introducción de instrumentos y análisis de sus resultados.

· Realización de acciones tendientes a determinar con precisión (asociando cifras numéricas a las mediciones de las principales variables que determinan la confiabilidad del equipo) el instante en que el mantenimiento debe ser llevado a cabo.

· Reparación del equipo de modo que éste recupere el 100% de sus características originales (o más), medidas mediante pruebas 

4.3 Análisis estadístico de la confiabilidad de motores. 

La construcción de un  modelo probabilístico supone conocer la estadística de fallas de grupos de motores homogéneos, es decir, que pertenezcan a un área en que los motores estén sometidos a condiciones ambientales y de esfuerzos mecánicos similares.  Con esta información se  determina el histograma de fallas de ese grupo de motores y mediante un proceso matemático se estiman los parámetros de la función de distribución de probabilidades que modela el fenómeno. La distribución de Weibull es una buena  función para la representación de las tasas de fallas de equipos. Las expresiones analíticas se entregan a continuación.

· Función densidad de probabilidad
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· Función de distribución
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Para calcular el tiempo medio entre fallas se utiliza la expresión siguiente.
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donde:

(
: función Gamma

(, (
: parámetros de la distribución Weibull

Así por ejemplo, en la figura siguiente se muestra la función de distribución de Weibull para un valor beta igual a 5 y dos valores de alfa: 2 y 12. 
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Distribución de probabilidad de falla.

Nota:

a) Caso de un conjunto de motores en mal estado: alfa=2; beta=5.

b) Caso de un conjunto de motores en buen estado: alfa=12; beta=5.

Del análisis de la figura anterior y de la magnitud de los parámetros de la distribución de Weibull señalados en la misma figura, se desprende que:

a) El tiempo medio entre fallas es 


X = tiempo medio entre fallas =4,4 años, para beta=5 y alfa=2; 


X = tiempo medio entre fallas =4,8 años, para beta=5 y alfa=12.


Es decir, el tiempo medio entre fallas para ambas distribuciones estadísticas mostradas en la 

 es prácticamente el mismo.

b) De la muestra de motores regidos por la distribución de probabilidad de falla de la figura 6, se puede afirmar que:


A los x = 2,5 años un 22% de los motores de la muestra han fallado si la distribución estadística se ajusta con beta=5 y alfa =12. Por el contrario a los mismos x=2,5 años un porcentaje prácticamente despreciable de motores de la muestra habrá fallado sí beta=5 y alfa=2.

c) Los motores eléctricos son, en general, equipos de alta confiabilidad. Este mismo hecho ha llevado a que se les considere como piezas claves en la producción, de tal modo que una falla imprevista ocasiona, usualmente, disminuciones apreciables de la producción. Por esta razón, entonces, resulta inaceptable que al analizar en forma estadística un parque de motores un 22% de ellos falle antes de los 2,5 años. Por  tanto:


Un parque de motores eficientes y de alta confiabilidad debe comportarse según una distribución de Weibull con parámetros alfa ( 12 y beta ( 5, lo que garantiza dos cosas: que el tiempo medio entre fallas es superior a 4,8 años y que un porcentaje despreciable de motores fallará antes de los 2,5 años.

d) La distribución de Weibull, asociada a dos parámetros estadísticos, permite tomar en cuenta los dos fenómenos relevantes asociados a la disminución de fallas en un parque de motores eléctricos en una faena minera.

e) Cuando los parámetros alfa y beta sean inferiores a los valores indicados en el punto c) habrá que realizar inversiones tendientes a incrementarlos. Estas inversiones (que no sólo estarán asociadas al cambio de un motor por otro, puesto que puede que existan otras causas que incrementen las fallas), serán evaluadas económicamente tomando en cuenta los costos asociados al consumo de energía, reparación de los motores, etc. Este aspecto se desarrollará a modo de ejemplo en los párrafos siguientes.

En el caso que no exista un historial de cada motor, el usuario deberá estimar, a su mejor conocimiento si el motor tiene un historial de fallas cuantioso –es decir, tiene fallas frecuentemente- o si se trata de un motor que prácticamente nunca ha fallado. En el primer caso se sugiere adoptar el valor alfa igual 2 y el valor beta igual a 2. En el caso de un motor que prácticamente nunca ha fallado se sugiere adoptar el valor alfa igual a 12 y beta igual a 5.

4.4 Histogramas de motores poco confiables. 

La Figura siguiente muestra la función de distribución de motores obsoletos o poco confiables. Se ha mostrado que corresponde a un grupo de motores mal diseñados o mal instalados o mal especificados o simplemente mal protegidos. No sólo deben ser sustituidos sino deben realizarse inversiones mayores para mejorar su confiabilidad.
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Confiabilidad de motores obsoletos. Corresponde a una distribución de Weibull con
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4.5 
Histogramas de motores confiables. 

La Figura siguiente muestra la probabilidad de falla de un grupo de motores confiables. Se ha comprobado que corresponde al comportamiento de la mayoría de los motores bien especificados para el uso que se les da, bien instalados y bien protegidos. Transcurrido del orden de 3 años igualmente se vuelven poco confiable, momento en que el motor debe ser sometido a un mantenimiento correctivo para que, luego de realizado éste, el motor vuelva a tener buenas características de confiabilidad durante los tres años siguientes. Las técnicas de mantenimiento correctivo pueden ser sustituidas –con ventajas- por técnicas de mantenimiento predictivo y proactivo, en base a mediciones en terreno y en línea de la confiabilidad del motor.
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Probabilidad de falla de un motor confiable: Corresponde a una distribución de Weibull con ( = 12 y ( = 5.

4.6 Evaluación económica simple de la confiabilidad. 

Los impactos económicos de la falla inesperada de un motor o, más complejo aún, la de disponer de un parque de motores poco confiable, es difícil de cuantificar. Como parte del proyecto sólo se evaluaron los costos de reparaciones sucesivas de motores poco confiables comparando esas cifras con la de los costos asociados al mantenimiento de un parque de motores confiable. Si bien la evaluación que se muestra es casuística, en general resulta más conveniente mantener un parque de motores confiables (invirtiendo en el año 1 en equipos que mejoren la confiabilidad) en lugar de mantener un parque de motores obsoletos (que deben ser reparados anualmente con una probabilidad que se estima en cada caso).

La Tabla siguiente muestra la evaluación de los costos de reparación, en un horizonte de 4 años, de la reparación de motores obsoletos. Se la ha construido de tal manera que sea fácil de implementar mediante una planilla de cálculo convencional.

 Costos de reparación (curep) de motores obsoletos en el horizonte (años) de evaluación del proyecto.

	Lín
	Variable
	
	Año 1
	Año 2
	Año 3
	Año 4
	Total

	1
	CREPPC
	Costo reparación [º/1]
	1
	1
	1
	1
	

	2
	PF
	Porcentaje de falla anual [%]
	38,9
	38,9
	38,9
	38,9
	

	3
	CACREP
	Costo actualizado por año [º/1/año]
	0,35
	0,32
	0,29
	0,27
	

	4
	CUREP
	Costo unitario de reparación [º/1]
	
	
	
	
	1,23


Descripción del cálculo realizado:

Línea 1. El usuario fija el costo de reparación del motor (CREPPC), 1 US$ en el año 1. Puede variar el valor en los años siguientes. Se sugiere mantenerlo constante.

Línea 2. Se calcula en base a valores estadísticos el porcentaje de motores que fallarán. Para motores obsoletos se sugiere emplear la ecuación:
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Línea 3. Se calcula el costo de reparación anual del motor, considerando la probabilidad de falla, de año en año. En la Tabla aparecen los valores calculados para los años 1, 2, 3 y 4, para una tasa de descuento (TAC) igual a un 10%, para lo cual se utilizó la ecuación:
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Línea 4. Se calcula CUREP, los costos unitarios de reparación en el horizonte de evaluación, como la simple suma de cada uno de los costos señalados en la línea anterior (la 3). Este valor, 1,23, es el valor sugerido para todos los motores obsoletos. En consecuencia, este valor debe multiplicar los gastos asociados a la reparación de un motor obsoleto.

La Tabla siguiente muestra el cálculo de los costos de reparación de un parque de motores confiables. Evidentemente, los costos incurridos en reparación de un parque de motores confiables son sustancialmente inferiores a los incurridos en un parque de motores obsoletos (0.14 veces el costo del motor en el caso de motores confiables, en lugar de 1,462 veces el costo del motor en el caso de motores obsoletos). Por cierto que, falta agregar en el cálculo, el monto de las inversiones (a realizar en el año 1) para garantizar que el parque de motores confiables se comporte como tal.

 Costo de reparación (curep) de motores nuevos en el horizonte (años) de evaluación del proyecto.

	Lín
	Variable
	
	Año 1
	Año 2
	Año 3
	Año 4
	Total

	1
	CREPPC
	Costo de la reparación [º/1]
	1
	1
	1
	1
	

	2
	PF
	Porcentaje de falla anual [%]
	0,0
	0,0
	0,9
	19,2
	

	3
	CACREP
	Costo actualizado por año [º/1/año]
	0,00
	0,00
	0,01
	0,13
	

	4
	CUREP
	Costo unitario de reparación [º/1]
	
	
	
	
	0,14


Línea 1. El usuario fija el costo de reparación del motor (CREPPC), 1 US$ en el año 1. Puede variar el valor en los años siguientes. Se sugiere mantenerlo constante.

Línea 2. Se calcula en base a valores estadísticos el porcentaje de motores que fallarán. Para motores nuevos se sugiere emplear la ecuación:
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Línea 3. Se calcula el costo de reparación anual del motor, considerando la probabilidad de falla, de año en año. En la Tabla aparecen los valores calculados para los años 1, 2, 3 y 4, para una tasa de descuento (TAC) igual a un 10%, para lo cual se utilizó la ecuación:
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Línea 4. Se calcula CUREP, los costos unitarios de reparación en el horizonte de evaluación, como la simple suma de cada uno de los costos señalados en la línea anterior (la 3). Este valor, 0,14, es el valor sugerido para todos los motores nuevos. En consecuencia, este valor es el que debe multiplicar a los costos de reparación de motores confiables.

Finalmente, en toda reparación debe considerarse como gasto aquellos asociados al desmontaje, traslado y montaje de cada motor. La Tabla siguiente muestra los valores que se sugiere emplear en función de la potencia del motor.

 Costos de desmontaje, traslado y montaje de motores (cdtm)

	RANGO DE POTENCIA
	Menores de 26 HP
	26 HP a 100 HP
	101 HP a 350 HP

	CDTM [US$]
	424
	687
	2.223


5. CONCLUSIONES. 

Se ha descrito una metodología de adquisición de motores asociándola a cálculos de rentabilidad las que pueden llevarse a cabo en planillas computacionales especialmente diseñadas para este propósito. Este mismo tipo de planilla, en una versión más simplificada, que también se presenta en este artículo, puede ser útil para resolver propuestas de diferentes equipos, de tal modo de considerar al momento de su adquisición el diferente rendimiento que cada proveedor garantiza a sus equipos. Un programa  de uso eficiente de la energía puede utilizarse en una empresa no sólo para ahorrar energía sino para sustituir equipos obsoletos o que fallan frecuentemente, caso en el cual se plantea una metodología especial de análisis. 
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La distribución de probabilidad de falla de un parque de motores bien mantenido es la correspondiente a alfa = 12 y beta = 5
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