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1.- DEFINICION DE EFICIENCIA ENERGETICA

“Eficiencia energética: Es el uso mas eficiente de la
energia, que lleva a una reduccion permanente en el
consumo especifico o unitario de la misma, sin
afectar la calidad de vida o del proceso productivo.”
Es un conjunto de acciones gue permiten reducir los
consumo y costos en los diferentes usos de
energia.

Es obtener un rendimiento ¢ptimo, minimizando

costos sin detrimento de la calidad y/o cantidad de
la produccion.



1.- DEFINICION DE EFICIENCIA ENERGETICA

OTRAS REFERENCIAS

La energia que se consume diariamente, no es un
gasto fijo inevitable, mas bien es un costo
controlable, posiblemente uno de los mas extensos
y variables dentro de cada industria (Inglaterra 1985
M&T).

La Eficiencia Energética, es uno de los caminos mas
rapidos y de un beneficio- costo efectivo para
reducir la contaminacion ambiental (Espana 1983
EEI).



1.1- ECOFICIENCIA

Esta filosofia empresarial fue primeramente acufiada
por el industrial suizo Stephan Schmidheiny junto
con el Business Council for Sustainable
Development en el libro

La ecoeficiencia es un instrumento fundamental con
el que las empresas pueden contribuir a la
iImplementacion del desarrollo sostenible: satisfacer
las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras

La ecoeficiencia debe considerarse ante todo como
una cultura administrativa que guia al empresariado
para asumir su responsabilidad con la sociedad, y lo
motiva para que se vuelva mas competitivo, impulse
unainnovacion productiva en su negocio y adquiera
una mayor responsabilidad ambiental E



1.1 ECOFICIENCIA - BASES

La vision central de la ecoeficiencia se puede resumir en
producir mas con menos. Utilizar menos recursos
naturales y menos energia en el proceso productivo,
reducir los desechos, atenuar la contaminacion, es
definitivamente positivo para el medio ambiente; y a la vez,
es beneéfico para la empresa porque sus costos de
produccidon y operacion se ven disminuidos. Como meta
final, la ecoeficiencia debe buscar la elaboracidon de bienes
y la prestacion de servicios a precios competitivos que
satisfagan las necesidades humanas y eleven la calidad de
vida de la poblacion. Al mismo tiempo, debe promover la
reduccion progresiva del impacto ambiental negativo de
los productos, y procurar que su confinamiento esté a un
nivel al menos en linea con la capacidad estimada de
carga de la Tierra.



1.1 ECOFICIENCIA - BASES

. Disminulr costos .
Menos recursos S Producir Precios

I --> (e operacion ---> .
Menos energia Mas con menos » competitivos
y produccion

Foeficiencia --->




1.2 OBJETIVOS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

sldentificar y definir areas prioritarias de consumo y
optimizar el consumo de los recursos energéticos
Electricidad, Petroleo, GLP, GN vy el agua.

sIntroducir tecnologias mas eficientes y de menor
contaminacion ambiental

Monitorear y controlar en forma permanente las
variaciones y desviaciones de los consumos especificos
con respecto al Target o valor standard.

Mejorar los consumos especificos (kWh, gal, m3 / unidad
de produccidn).

Mejorar la Calidad de los Productos y/o Servicios.
Mejorar la Productividad y Competitividad de |la Empresa.
Reducir el Impacto Ambiental (Emisiones gaseosas
(CO2), vertidos liquidos, desechos sdlidos, etc.)



1.3 BARRERAS QUE IMPIDEN LOS PROYECTOS DE

EFICIENCIA ENERGETICA

« Ausencia de una politica energéticay economica a
nivel de empresa que incentive laimplementacion de los
proyectos de eficiencia energética.

« Ausencia de planes de mejoramiento de eficiencia
energeética en las empresas por carencia de informacion
o disponibilidad de tiempo de su personal técnico, el
cual generalmente esta dedicado por completo a la
produccion o el mantenimiento.



1.3 BARRERAS QUE IMPIDEN LOS PROYECTOS DE

EFICIENCIA ENERGETICA

« EScasa importancia o desconocimiento de las
herramientas tecnologicas relacionadas con la eficiencia
energética como para que formen parte de la estructura
gerencial de las empresas de cada sector.

e Falta de esquemas de financiamiento apropiados para
la adquisicion de equipos de moderna tecnologiay otros
proyectos de eficiencia energética.

e Experiencia y confianza limitada por parte de los
consumidores con las empresas de consultaria e
Ingenieria que ofrecen servicios de eficiencia energética.



2.- EFICIENCIA ENERGETICA- ELECTRICA

Niveles de ahorro en diferentes usos de energia
eléctrica:

Medida Rango de Ahorro Rango de Payback Simple
Alumbrado eficiente 10-50% 0.5-2 anos

Compresor eficiente 10-25% 2-3 anos

Motor eléctrico eficiente 5-10% 2-4 anos

Variador de velocidad 10-40% 2-4 anos

Controlador de cargas 5-15% 1.5-3 anos




2.1- EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMA
ELECTRICOS INDUSTRIALES

Los ahorros estan referidos principalmente a las
siguientes mejoras:

a) Ahorros es los sistemas de iluminacion.

b) Ahorro por compensacion de potencia reactiva.

c) Ahorro por reduccion de fugas atierray
administracion del mantenimiento.

d) Ahorros por desplazamiento de cargas.

e) Ahorros por arranque programado de cargas.

f) Ahorro por el uso eficiente de equipos industriales

g) Incorporacion de variadores de velocidad y frecuencia
h) Incorporacion de arrancadores de estado solido.

1) Implementacion del M&T y DSM



3.- CASOS DE EFICIENCIA ENERGETICA — CASO 1

ESTUDIO DE COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA
Y CALIDAD DE ENERGIA.

OBJETIVO:

Eliminar los pagos por concepto de energia reactiva de las
facturas eléctricas, que en la actualidad asciende a mas de
S/. 42,217.00 (cuarenta y dos mil doscientos diecisiete
nuevos s Soles por ano), lo cual representa cerca del 6.4%
de la facturacion total de energia al afo.

Incorporar un banco automatico de potencia reactiva en el
lado secundario del transformador (BT) de acuerdo a los
resultados del estudio.

Reducir las perdidas por efecto Joule (I12x R) en el sistema
de distribucidn de baja tension.

Reducir el consumo de energia (kwh).



CALCULO DE RENTABILIDAD DE LA INVERSION.

DEL CALCULO ANTERIOR SE OBSERVA QUE SE DEBE DE REALIZAR UNA INVERSION
DE 20,000 US$ PARA DEJAR DE PAGAR ENERGIA REACTIVA.

LA VIDA UTIL ESTIMADA DEL EQUIPO ES DE 10 ANOS Y EL COSTO DE MANTENIMIENTO
ES DE US$ 200 /ANO

CALCULO DE LA RENTABILIDAD:
= 15,000|uss
= 200(uss
= 1,089,000.00|kvarh/afno.
= 0.0136|Uuss/kwh

P' = 0.01428|US$/kWh
= 10|ANOS
A= 15,350.92|uss$/ANO (R*P' -M)

= 1500|Uss/ANO (1/V)
= 15%|SE ASUME

LUEGO DE LA TABLA 20.17 SE OBTIENE F=5.019
F= 5.019
VA = 77,046.27 |(F*A) VALOR ACTUAL DEL AHORRO EN USS$.

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE SEGUNDO ORDEN:
1) RELACION INVERSION/AHORRO (PAYBACK)

X = 11.73 MESES
2) TASA DE RETORNO DE LA INVERSION.

TIR = 92.34 %; ES MAYOR A 20%, O SEA ESTA MUY BIEN.
3) RELACION BENEFICIO COSTO:(B/C)

B/C = 5.14 B/C =VA/l = (F*A)/I.

>>> B/C, MAYOR A 1; ES UN VALOR BUENO.
ES EVIDENTE QUE LOS TRES PARAMETROS 1), 2) Y 3) ACONSEJAN CLARAMENTE HACER LA !
INVERSION. i




3.- CASOS DE EFICIENCIA ENERGETICA — CASO 2

FORMULA PARA EL CALCULO DE AHORRO DE
ENERGIA CUANDO SE COMPARA DOS MOTORES DE
DIFERENTES EFICIENCIAS

AHORROS:
S=0.746x HP x C x N(1% — 10}{JS$)
S = Ahorros en ddélares por ano
HP = Potencia del motor ala carga
especificada (medida)
C = Costo de la energia activa en US$ / KWh
(segun tarifa)
N = Horas de operacion al aio
nA = Eficiencia del motor “A” (actual)
nB = Eficiencia del motor “B” (futuro)



3.- CASOS DE EFICIENCIA ENERGETICA — CASO 2

AHORRO POR CAMBIO DE UN MOTOR DE 100HP POR
OTRO DE MAYOR EFICIENCIA

OP = 0.746 x 100 HP (120 — 190 ) K\ )

oP =0.746 X 100 HP (1.25-1.064) = 13.88 KW
PROMEDIO COSTO DEPOTENCIA =11.5 US$/ KW-mes

Cl= 115x13.88x 12 =1,915.44 US$/ KW-mes
Cl1=1,915.44 US$ / ano AHORRO POR POTENCIA



3.- CASOS DE EFICIENCIA ENERGETICA — CASO 2

T = 8000 hr /ano

Energia = 13.88 x 8000 hr / ano = 111,040 KWh / afio
Energia= 111,040 KWh / afo

Precio = 0.045 US$ / KWh

C2=111,040 KWh / ano x 0.045 US$ / KWh = 4996.80%/a
C2 =4,996.80 US$ / aiio AHORRO POR ENERGIA
Ahorro total por ano

Ct=Cl1l+ C2=1,915.44 + 4,996.80 = 6,882.24 $/a
Ct = 6,882.24 US$ / aiio AHORRO TOTAL POR ANO|



PROCEDIMIENTO PARA: EVALUACION
ECONOMICA DE UN MOTOR DE ALTA EFICIENCIA

CALCULO DE AHORROS DE MOTORES DE ALTA EFICIENCIA

ENERGIA POTENCIA
100 100
CY S=HP*0.746* Cp*12* || — |—| — (b)
E, E.
HP El E2 C H Se Pp Sp S
100 86 95 0.04 8000 2629.7 71 690.301 3320
El tiempo de reembolso de capital sera:
Payback = Costos de Instalacié n + Inversion C 0.04 USH kWh
(Ahorros anuales en electricid ad - Costos de Operacion y mantenimie nto)| © Pp: 7 USH/ kW-mes (d)
Se: Ahorro de energia en US$H afio
I Ci Com S Payback F: Ahorro por potencia en USH kW-mes
8800 150| 150 3320.02 2.82 S Ahorro total en USH afo

Retornodelalnversion(TIR)
El retorno delainversion toma en cuentala depreciacion D y puede ser calculado con la formula (f)

El costo deinstalacion B y B: costo de instalacion
S-B-D | 1+ TR )
TIR =——|+* 0 D = — i=——°-1
A 100% (e) v US $ (f) a+r,) (9)
S B | \% D A TIR% 204 i VP VPA BC
3320.02 150| 8800 10 880 8950| 25.59 7 0.174 4.596 15260.32 1.71

El tir se calcula con la féormula ( €) y la depreciacién con la ecuacion (f)

Latasadeinterés efectivo (i) secalcula utilizando el (TIR) y latasa anticipada de la inflacion de los costos de la energia (r2) con la férmula (g)
El valor presente dela ganancia (VP) puede ser calculando usando la tasa deinter és efctivo (i) con la ecuaciéon (h).
Donde n es el tiempo de vida Util para el preente caso se considera 10 afio (Escenario pesimista)

_ @ nro2 — . _vPA |
T (h) VPA = XVP (i) BC o [0

El valor presentede los ahorros (VPA) en el tiempo de vida,se calcula medinate la ecuacion (i). l
1 C

Larelacion Beneficio Costo se calculara con la ecuacion (j)




3.- CASOS DE EFICIENCIA ENERGETICA — CASO 3

REEMPLAZAR UN MOTOR DE 300 KW POR OTRO DE
ALTA EFICIENCIA: PARA SIMPLIFICAR CALCULOS LOS
DOS OPERAN A PLENA CARGA HORAS DE
OPERACION AL ANO = 8,000.00

TARIFA:

1 KWh = 0.06 US$ / KWh

1 KVARh =0.022 US$/ KVARh

1 KW =11.4 US$/ MES




3.- CASOS DE EFICIENCIA ENERGETICA — CASO 3

POTENCIA ELECTRICA ABSORBIDA DE LA RED

MOTOR 1 MOTOR 2
N1=0.92 N2=0.95
Cos (fi 1)=0.90 Cos(fi 2) =0.87
Vn=440V Vn= 440V
F=60HZ F=60Hz
PE1=Pul/N1 PE2 =Pu2/ N2
=300/ 0.95 =300/0.92
= 315.79 KW = 326.10 KW




3.- CASOS DE EFICIENCIA ENERGETICA — CASO 3

ENERGIA CONSUMIDA AL ANO (KWh / afio)

E1=315.79 x 8000 = 2 526,320.00 KWh / ano
E2 = 326.10 x 8000 = 2 608,800.00 KWh / ano

COSTOSOPERATIVOSAL ANO ( Ci)

C1l=2526,320.00 x 0.06 = 151,579.20 US$ / aio
C2 =2608,800.00 x 0.06 = 156,528.00 US$ / aino

DIFERENCIAS (Ep)

Ep=C2-C1=4,949 US$/ afio
Ep = 4,949 US$/ afio



3.- CASOS DE EFICIENCIA ENERGETICA — CASO 3

PAGOS ADICIONALES (Cp), POTENCIA'Y E REACTIVA
CARGOS POR MAXIMA DEMANDA (KW)

Cp=PE2-PE1= 10.31 KW
Cp=10.31x114x12=1411 US$/ ano

CARGOS POR ENERGIA REACTIVA

EL MOTOR 2 SUFRE UN MAYOR RECARGO POR
TENER SU FACTOR DE POTENCIA INFERIOR A 0.90

COM PENSACION DE POTENCIA REACTIVA
QB =P x(tg¢l-tgp2)

$1=29.54° ¢2=2584°

QB = 326.58 (tg 29.54° -tg 25.84°)
QB =29 KVAR




3.- CASOS DE EFICIENCIA ENERGETICA — CASO 3

ENERGIA REACTIVA ADICIONAL CONSUMIDA POR EL
MOTOR 2

Er =29 x 8000 = 232,000 KVAR / ano

COSTOSPOR ENERGIA REACTIVA

Cr =232,000 x 0.022 = 5,104 US$ / ano

AHORRO POR ANO POR REEMPLAZO DEL MOTOR
DE ALTA EFICIENCIA DE 300 KW

Ct=4949+ 1,411 + 5,104 = 11,464 US$ / aino



3.- CASOS DE EFICIENCIA ENERGETICA — CASO 3

CURVA DE EFICIENCIA OBTENIDA EN UN MOTOR DE 75 KW
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3.- CASOS DE EFICIENCIA ENERGETICA — CASO 3

CURVA DE EFICIENCIA OBTENIDA EN UN MOTOR DE 75 KW
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EVOLUCION DE LA EFICIENCIA DE MOTORES TRIFASICOS

EFICIENCIA (%)

92

90.5

89.5
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87.5

a7

86.5 -
1992-1992 1994-1996 1997-2003 2003
PERIODO

* Fuentes
e 1/ Estudio del Instituto de Investigaciones Eléctricas para establecer € Sello FIDE en motores, con
informacion propor cionada por CANAME

e 2/ NOM-074-SCFI1-1994 M otor es estandar
e 3/ NOM-016-ENER-2002 M otores de Alta Eficiencia.
« 4/ NEMA PREMIUM
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Factores que afectan a la eficiencia nominal

1) Desbal d Ita
} Desbalanceo de voltaje Max. Dif Respecto al Voltaje Promedio

DESB DE VOLTAJE= X100
Voltaje Promedio

- 100 %
Donde el Max. diferencia al I\ "
voltaje promedio es: | g
Max Dif. = Voltaje Maximo - E
Voltaje Promedio o Voltaje St
Promedio - Voltaje Minimo, lo ;
que resulte mayor. Pactives:th DRcabTianGs aiv1d :E-_
Eficiencia por desbalanceo de N
Conociendo este porcentaje, ST
recurrimos a la grafica para L
determinar el factor de ajuste . e \
por desbalanceo de voltaje - : S
D.00% 100 00 100% I 400, I mm
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2) Diferencia de voltaje

Voltaje Medido

DIFERENCA DE VOLTAJE =( -1)x 100

Conociendo este
porcentaje, recurrimos a la
grafica para determinar el
factor de ajuste por
diferencia de voltaje

Voltaje de Placa

Efecto en el funcionamiento del
motor por diferencia de voltaje

Eficiencia

Potencia

30



3) Factor de Carga

El factor de carga se determina midiendo la potencia real entre la
nominal, debido a que es practicamente posible medir la potencia
real entregada. El factor de caga se calcula dividiendo la potencia
real demanda entre la potencia nominal demanda.

Potencia Medida

Factor de Carga = x100
(Potencia de Placa /Eficiencia a Plena Carga)

31



4) Factor por reembobinado

Siempre que un motor se reembobina,
aunque se realice en un taller de
calidad, se produce una disminucion
en la eficiencia del motor, ya que sus
elementos se ven sometidos a sobre
calentamiento, golpes, sobre -
esfuerzos mecanicos, mala calidad de
las refacciones, efc.

Se puede asegurar que cuando un
motor se repara en un ftaller
adecuado, su eficiencia disminuye
hasta el 2%, mientras que si se realiza
en un taller de mala calidad, puede
disminuir hasta un 6%, sin embargo,
es comun que se considere un 1.5%
de disminucion de eficiencia por cada
reembobinado realizado al motor

105.00%

100.00% -

80.00%

B5.00% +

B0.00% 1

75.00% +

70.00%

PERDIDA DE EFICIENCIA POR REEMBOBINADOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

No. DE REEMBOBINADOS
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Eficiencia Ajustada = Eficiencia de placa x factor
de gjuste total

Factor de gjustetotal = Factor de ajuste por factor de carga X
Factor de ajuste por diferencia devoltaje x Factor de ajuste por
desbalance de voltaje x Factor de ajuste por rebobinados
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Variacion de los Costos Oper ativos con la Eficiencia,
para motores de potencias diferentes.

- MOTORG0HP

A\ —= MOTOR100HP
—= MOTOR125HP




EFECTO DE UNA EFICIENCIA BAJA
EN LOS COSTOS DE PERDIDAS DE UN MOTOR

COSTOS OPERATIVOS DE UN MOTOR DE 50 HP -VS- EFICIENCIA
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COSTOS OPERATIVOS DE MOTORES EN FUNCION DE LAS
HORAS DE OPERACION PRONMEDIO POR ANO

$120.000

$100.000 /‘*“ s
$80.000 / 2100
$60 000 / 4200

//) —&- 56300

$40,000 :

$20.000 ﬁf* < 8760
$- . . . . .

Motor Size, HP

Annual Operating Cost

10
0
0
5

00

00

Note: Assumes $.075 per kWh at 75 percent load. The operating costs depicted in the chart are a simple
illustration, your annual costs will likely be different from those above.
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