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Resumen

“Propuesta de Aplicaciéon de Sistemas de Eficiencia Energética en Planta de
Produccion de Tricolor S.A.”

El presente trabajo de titulacion se enmarcd en el contexto de la eficiencia
energética (en lo adelante EE), que es definida como “el conjunto de actividades
destinadas a lograr objetivos de produccion, empleando la menor cantidad de energia
posible” [GTPMLO5]. En respuesta al panorama energético mundial, que ha presentado
constantes alzas en los precios de la energia eléctrica y combustibles, los gobiernos e
industrias han impulsado medidas que podria mejorar la EE a largo plazo, con el fin de
asegurar el suministro energético, la eficiencia y competitividad de sus economias
nacionales de manera de disminuir sus consumos energéticos siendo responsables con
el medio ambiente, dando el primer paso en el camino hacia un desarrollo sustentable.

Apoyando dichas iniciativas, se realizdé un levantamiento de los procesos de
cada una de las plantas productivas existentes en Tricolor S.A., identificando para cada
una de estas ellas los tipos de energia utilizada, los equipos que intervenian en sus
procesos productivos, los consumos de energia asociada a cada uno de los equipos, sus
datos de fabricacién, tiempos de funcionamiento (diarios, mensuales y anuales),
programas de mantenimiento existente al momento del estudio, entre otra
informacién que se consideré relevante.

Sin embargo, debido a la antigliedad de muchos de los equipos utilizados en la
empresa, no fue posible conseguir los datos de fabricacién de manera directa con el
levantamiento de procesos, por lo que se debid realizar una revision de actas y
documentos facilitados por el departamento de mantencién, finalizando con una
busqueda por medios electréonicos de los manuales e informacién de placa de los
equipos faltantes.

Este levantamiento de procesos se realizé con el fin de obtener informacién
gue permitiese identificar posibles focos de ahorros energéticos segun el tipo de
energia utilizada en cada una de las plantas productivas. Finalizado el levantamiento, se
decidid enfocarse en la busqueda de oportunidades para la implementacion de
medidas de uso eficiente de la energia eléctrica en la planta de pinturas liquidas (en lo
adelante PPL) de Tricolor S.A., ya que segun los datos de consumos energéticos anuales
de las plantas productivas, un 62% de éstos correspondian a electricidad, siendo la PPL
la mayor consumidora, con un 45% de los consumos anuales, seguida con un 34% por
la planta de pinturas en polvo (en lo adelante PPP).

En este punto cabe sefialar que se optd por la PPL, ya que presentaba el
ambiente propicio para la busqueda de alternativas para implementar sistemas de



eficiencia energética, dada la inexistencia de buenas practicas en el uso de este recurso
y la antigliedad de sus maquinarias.

Una vez seleccionada la planta, se identificaron los equipos que presentaban
los mayores consumos eléctricos y que funcionaban con constantes malas practicas
operacionales, optando por determinar los ahorros del sector motor y del sector
iluminacién de la PPL.

La busqueda de alternativas para la posibilidad de elevar la EE en la PPL, se
centrd en dos vias fundamentales:

- Buscar una mejor gestidén energética y buenas practicas de consumo.
- Instalar tecnologia y equipos mas eficientes.

Al investigar sobre ambas alternativas, se llegé a la conclusidn de que el buscar
una mejor gestién energética y buenas practicas de consumo podia tener un menor
costo de implementacién para la empresa, pero los ahorros que se podrian obtener
eran menores, siendo dificiles de conseguir y/o mantener, ya que para poder
implementarse se debian intervenir habitos de consumos que en la organizacién se
venian practicando desde hace afios.

El instalar tecnologia y equipos mas eficientes, en cambio, requeria de
inversiones mas altas, pero aseguraban una mayor permanencia de los ahorros que se
podrian obtener y que a su vez podian ser mas significativos que la primera via. Si bien
ambas opciones, por si solas, permitirian la reduccién del consumo especifico de
energia en la PPL, se optd por trabajar ambas a la par para asi obtener mayores
ahorros.

Una vez se individualizaron y se determinaron los ahorros asociados a cada
una de las propuestas de aplicacidén de sistemas de eficiencia energética, se procedid a
una evaluacidn financiera de las mismas expuestas a distintos escenarios. Al revisar los
resultados financieros obtenidos para cada una de las propuestas de aplicacién de
sistemas de eficiencia energética en la PPL de Tricolor S.A., evaluadas en base a los
escenarios planteados y enfrentadas a otras variables, como lo fueron el caso que en la
empresa se aumentasen a dos los turnos de trabajo, ademas de posibles aumentos o
disminuciones en los precios de la energia eléctrica, se concluyd que se debia
recomendar la aplicacién de la propuesta de reemplazo de los motores eléctricos por
unos mas eficientes, ya que fue la que presentd una mejor evaluacién financiera en
cada uno de los casos a la que fue puesta a prueba, dando una rentabilidad superior al
costo de capital planteado por Tricolor S.A.

En la siguiente tabla se presentan los indicadores financieros obtenidos,
considerandos aumentos en los precios de la energia eléctrica, para cada una de las
propuestas de aplicacion de sistemas de eficiencia energética en la planta de



produccién de Tricolor S.A., en donde se puede observar que inclusive en un escenario
pesimista las propuesta de reemplazo de motores en la PPL era rentable para la

empresa.

Aumento de un 5,38% anual

Aumento de un 10,76% anual

Punto de vista VAN TIR VAN TIR
Propuesta de
reemplazo de Optimista S 98.857.161 34,57% S 149.778.484 39,02%
motores en la Pesimista $55.618.925 35% S$ 83.408.241 39,31%
PPL
Normal $72.601.454 34,05% $110.180.374 38,46%
Punto de vista VAN TIR VAN TIR
Propuesta de Optimista $1.148.317  18,62% $2.160.277  23,09%
automatizacion —
motores PPL Pesimista -$1.334.580  3,00% -$833.896  6,91%
Normal -$347.977 9,82% $ 355.867 13,99%
Punto de vista VAN TIR VAN TIR
Propuesta de
reemplazo Optimista $65.979.430  41,46% $79.596.034  43,39%
lamparas de la Pesimista -$21.179.700 0,18% -$18.670.391 2,52%
PPL
Normal $21.459.791 21,28% $28.729.369 23,24%
Propuesta de Punto de vista VAN TIR VAN TIR
automatizacion g timista $8.120.226  48,16% $10.640.542  53,11%
del sistema de
iluminacién de  Pesimista -$1.706  11,99% $838.400  16,22%
la PPL Normal $ 4.040.452 31,47% $5.720.663 36,18%

Si en Tricolor S.A. se optase por implementar la propuesta recomendada, sus
consumos de energia podrian disminuir anualmente entre un 11,97% a un 21,92%,
tomando como base el consumo que presentaba la PPL al momento del estudio, con
inversiones por concepto de la compra de los motores eléctricos mas los costos de
instalacion, que iban desde los MMS 37 hasta los MMS 66 aproximadamente. Ademas
de esto, al aplicar esta propuesta la empresa podria disminuir sus emisiones de CO,
asociadas a sus consumos eléctricos, entre un 5,42 a un 9,82% tomando como base las
emisiones calculas con los datos facilitados por Tricolor S.A. al momento del estudio.

Si bien la empresa puede comercializar estas reducciones, también es
importante destacar que tal situacién la beneficiaria en una posible utilizaciéon de estas
disminuciones para plantear una estrategia de marketing.
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1. Introduccion

Un aspecto central en las actuales discusiones, a nivel mundial, sobre el
desarrollo econdmico es la creciente demanda de energia de las maquinarias
productivas industriales y las secuelas ambientales que pueden provocar. Tal situacion
ha enfrentado a las naciones con el desafio de contar con recursos energéticos
suficientes y competitivos para lograr el anhelado desarrollo, sin considerar en la
mayoria de los casos, una adecuada proteccidon del medio ambiente y de los recursos,
gue muy ciertamente podria comprometer el crecimiento de esta economia, puesto
gue un uso indiscriminado de los recursos energéticos tiene altos costos en el sistema
eléctrico de una nacidon afectando tanto la seguridad como la estabilidad en su
suministro [CEPAL09,].

Es por esto que en el mundo, las politicas de EE cada vez han tomado mas
relevancia, enfocadas en reducir la demanda de energia, aumentando los niveles de
produccién, sin elevar su consumo, o disminuyendo la energia utilizada en los procesos
de fabricacion.

Segun Internacional Energy Outlook 2011 en el ano 2010 la generacién
mundial neta de electricidad aumento alrededor de un 84%, si bien la recesion
econémica 2008-2009 desacelero el crecimiento del uso de la electricidad en el afio
2008 y dio lugar a minimos cambios en el 2009, la demanda volvié a aumentar en el
afo siguiente, liderada principalmente por una fuerte recuperacién de las economias
gue no pertenecen a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(en lo adelante OCDE).

En general, se ha estado vinculado el mayor consumo de recursos energéticos
a un mayor crecimiento econdmico de los paises, llegdndose a estimar que los que se
encuentran en desarrollo tendran un incremento promedio de un 4% de su consumo
anual de energia comparada a un 1,2% que presentaran los ya desarrollados [EIA11].

Es por esta razon que se ha sefialado inequivocamente que el uso eficiente de
la energia no es una opcidn vélida para paises en vias de desarrollo, ya que se piensa
gue éstos solo deben buscar aumentos en la productividad lo que les permitira mejorar
sus niveles de vida, pensamiento que ha ido evolucionando en el tiempo puesto que un
uso eficiente de la energia no consiste en racionalizarla, ni reducir los servicios que esta
puede prestar, sino que estd enfocado en un mejor uso de esta, inclusive se puede
evidenciar que los aumentos de produccion y la reduccién del consumo de energia por
unidad en un mismo proceso pueden ser trabajados a la par.

En el caso de Chile, actualmente se enfrenta al reto de contar con recursos
energéticos suficientes y competitivos, puesto la matriz eléctrica chilena esta dominada
por combustibles fdsiles, no renovables y sucios (desde el punto de vista de liberacion



de emisiones de CO, a la atmdsfera), tales como el petrdleo, el carbdn mineral y el gas
natural, a lo que se suman grandes represas de generacion hidroeléctrica.

Al aifo 2012 los principales sistemas eléctricos en Chile son el Sistema
Interconectado Norte Grande (en lo adelante SING) que cubre las regiones de Arica,
lquique y Antofagasta, con el 23,7 % de la capacidad instalada del pais, y cuya
generaciéon estd dominada en un 100% por centrales termoeléctricas. El Sistema
Interconectado Central (en lo adelante SIC), que cubre desde Taltal (al sur de
Antofagasta) hasta Chiloé y representa el 75,2% de la capacidad instalada del pais,
siendo su composicion de un 50% generacién térmica, 47% hidroeléctrica y solo 3% de
energias renovables no convencionales.

Ademas de éstos, existen dos sistemas interconectados mas pequeios en
Aysén y Magallanes, los cuales dependen en un 47% y 100%, respectivamente, de
combustibles fosiles [CNE12].

En los ultimos afos, Chile ha presentado un gran aumento en sus consumos
energéticos, presentando su mayor incremento en la energia eléctrica (ver figura 1.1).
El conflicto que se presenta ante tal situacion, es que el sistema de generacién nacional
no estd dando a basto para cubrir las necesidades del pais.
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Figura 1.1. Evolucidon del consumo eléctrico nacional (2000-2012), fuente [Indexmundi13].

Chile principalmente importa sus recursos energéticos, lo que hace que el pais
sea muy dependiente del mercado internacional de los combustibles, sometiéndolo a
una gran vulnerabilidad energética, puesto la presencia predominante de insumos
importados presenta riesgos de suministros y posibles alzas de precios productos de la
volatilidad de los valores de los combustibles a nivel internacional.



Tal situacidon, somete al pais a una pérdida de competitividad de muchos
sectores productivos y altos costos de energia eléctrica. De hecho, ésta dependencia ha
provocado aumentos en los costos de generacion de energia eléctrica, lo que ha
llevado a que Chile presente uno de los mas altos de América Latina.

En la figura 1.2. se encuentra representada la evolucidn del precio de energia 'y
potencia nominal del periodo comprendido entre 2000-2012, ambos valores son
utilizados para determinar el precio de nudo definido para todas las subestaciones de
generacién—transporte desde la cual se efectia un suministro de electricidad y este a
su vez es utilizado para fijar el precio final que las empresas distribuidoras pueden
cobrar a sus usuarios finales ubicados en su zona de comercializacion.

55 5399
50 /\ 5088 Precio

potencia

45 - 4777 nominal
kW/mes
- - ($/kW/mes)

35 / / \/ 4155
30 / / 3844
25 N /‘/ 3533

. . 20 3222
Precio energia ) )
nominal 15 2911 —— Preu.o energia
($/KWh) nominal

10 2600 ) )
O = N M & N O N 0 O O —=H N —e— Precio potencia
RRRRRRRRRRRRR nomina

Figura 1.2. Evolucidn del precio energia y potencia nominal de la energia eléctrica SIC (2000-
2012), fuente [SIE13].

La elaboracién de pinturas pertenece al sector quimico de las industrias.
Presenta una amplia gama de productos entre los que destacan las pinturas base agua
o solvente, barnices, lacas y esmaltes. En el afio 2011 el mercado chileno de pinturas
comercializo alrededor de 67.000 toneladas de pinturas. Dentro de sus principales
insumos se encuentra la energia que ciertamente genera costos significativos en sus
operaciones, motivo por el cual se estd poniendo énfasis en la busqueda de mejoras en
su utilizacion para cada uno de sus procesos productivos.

A nivel mundial existen casos de éxito en proyectos de ahorro energético en
estas industrias, los cuales demuestran que con un adecuado manejo de la energia en
los procesos de elaboracién de pinturas se pueden generar diversos beneficios para
esta industria, llegando en ciertos casos a obtener reducciones cercanas al 15% de su
consumo anual [FIDE2008].



En Chile no existe mucha informacion con respecto a proyectos de EE en el
sector de las pinturas, pero si se encuentra en etapa de ejecucion la creacidon de un
protocolo para el desarrollo y promocion de la EE en la industria quimica que busca la
realizacion de actividades que permitan favorecer el desarrollo de actividades y
practicas que conduzcan al uso eficiente de la energia.

El uso eficiente de la energia es un tema pendiente de investigacién en
Tricolor S.A., por lo mismo en el presente trabajo se pretende identificar mejoras en el
uso de la energia de la empresa.

1.1. Planteamiento del problema

El panorama energético, tanto a nivel mundial como nacional, ha llevado a las
empresas a comprometerse con un mejor uso de la energia en sus procesos de
produccidn, para asi garantizar su competitividad, cumpliendo con los requisitos de sus
clientes y generando la menor contaminacidn ambiental. A la par con esta tendencia
empresarial y debido a los constantes aumentos en los costos de energia, Tricolor S.A.
se ha propuesto buscar alternativas que le permitan disminuir el consumo actual de
este recurso.

Para el logro de tal objetivo lo ideal es que se implemente un programa para la
racionalizacién y gestién energética en la empresa. Sin embargo, para su
implementacidn es necesaria la definicién de una estrategia sobre el uso de la energia,
pero al dia de hoy esto no es posible ya que no cuentan con un registro, procesamiento
y analisis detallado de la informacién de sus consumos energéticos.

Si bien en Tricolor S.A. se han hecho seguimientos de sus consumos de energia
eléctrica y combustibles, estos han sido por determinados periodos, poco extensos en
su gran mayoria y ademas sus registros no han sido llevados a informacidn efectiva que
permita identificar ineficiencias energéticas en la planta, por lo que se consideran
incompletos.

De acuerdo a las caracteristicas de operacion de este tipo de industria y la
informacién recolectada en planta, se han podido identificar preliminarmente malas
practicas en el uso de la energia, dentro de las cuales se pueden mencionar:

- Las maquinarias utilizadas presentan una baja eficiencia, debido a su
antigliedad, problemas de dimensionamiento y escaso monitoreo de sus condiciones
de operacién.

- Inexistencia de un programa de mantencion preventivo, ya que para
minimizar sobreconsumos energéticos se debe monitorear el desempefio de los
equipos a fin de detectar tempranamente fallas en su operacion.



- Malas practicas operacionales, ya que es comun ver equipos
funcionando innecesariamente.

1.2. Justificacion del problema
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Figura 1.3. Grafico de consumo v/s produccién en el tiempo de planta de pinturas liquidas

(2008-2010), elaboracion propia en base a datos facilitados por el departamento de
mantencion de Tricolor S.A.

En Tricolor S.A. no se lleva un registro ni control de sus consumos energéticos.
Esto conlleva que en el caso de que se presente una anomalia en éstos, no sea
detectada por parte de la empresa. Un ejemplo de esta situacion se puede observar en
la figura 1.3, en donde se muestra la variacion simultanea del consumo energético con
la produccién realizada en un periodo de tiempo en la PPL, en donde queda en
evidencia que efectivamente se han presentado comportamientos andmalos entre las
variaciones de uno y otro, pero se desconocen las causas o factores que produjeron
estas variaciones, debido a que no se hacen seguimientos de estos.

En la empresa el consumo de energia por tonelada de pintura producida varia
de acuerdo al tipo de pintura a elaborar y las maquinarias utilizadas. En un principio la
empresa no contaba con un valor exacto de este indicador, sin embargo luego de
analizar la informacién recolectada se pudo generar uno para el periodo 2008-2009
(ver figura 1.4). Al revisar los consumos eléctricos se observa que esos han presentado
grandes variaciones de un afio a otro, siendo que en Tricolor S.A. no se ha realizado
ninguna accién que pudiese significar un aumento o disminucién de estos consumos.
Por otra parte, en base a experiencias de empresas del rubro, es sabido que estos
consumos pueden ser disminuidos, ya sea mejorando el rendimiento de maquinarias o



mediante la implementacién de mejores prdacticas operacionales destinadas al area

energética.
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Figura 1.4. Evolucion indicador consumo-produccién de Tricolor S.A., elaboracion propia en
base a datos facilitados por el departamento de mantencion de Tricolor S.A.
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Figura 1.5. Principales aspectos que caracterizan el bajo nivel de gestion de la energia,
elaboracidn propia en base a la informacion recolectada en la planta.




Sin embargo, hasta el momento del estudio en la empresa se explota este
recurso de una forma muy limitada, sin existir diagndsticos de su uso, restringiendo la
identificacion y/o control de las causas que provocan la baja EE. En la figura 1.5 se
encuentran esquematizados los principales aspectos que caracterizan las insuficiencias
encontradas que ponen en manifiesto el bajo nivel en gestién de energia presente en al
momento del estudio.

1.3. Objetivos

Objetivo general

Proponer modificaciones en circuitos de produccién y en la PPL de Tricolor
S.A,, con la finalidad de disminuir el consumo de energia.

Objetivos especificos

- Realizar levantamiento de procesos elaboracién de pinturas en Tricolor
S.A.

- Identificar tipos y consumos de energia presentes en la empresa.

- Seleccionar planta con mayores oportunidades de mejora en el uso de
la energia.

- Determinar eficiencia en el uso de la energia en motores y alumbrado
de la planta seleccionada.

- Identificar y evaluar oportunidades de mejora en el uso de la energia.

- Plantear y elegir propuestas de aplicaciéon de sistemas de eficiencia
energética en planta de produccion de Tricolor S.A.

- Evaluar econdmicamente las propuestas de aplicacion de sistemas de
eficiencia energética.

- Seleccionar propuesta de aplicacion de sistemas de eficiencia
energética a recomendar para su implementacion en Tricolor S.A.



2. Antecedentes de la empresa

2.1. Descripcion de actividades

Tricolor S.A. se dedica a la fabricacién y comercializacién de pinturas
decorativas bajo su marca Tricolor, ademas de pinturas industriales y para la
construccion, ambas bajo sus marcas Tricolor, Iris y Revor (Ver figura 2.1).

Pinturas
Industriales
22%

Figura 2.1. Composicidn ventas de Tricolor S.A. en el afio 2011, elaboracion propia en base a
informacion entregada por Tricolor S.A.

El afio 2011 las ventas de la empresa aumentaron en un 7,07% respecto al afio
anterior, con ventas consolidadas a diciembre 2011 de $63.224 millones. La compafiia
tiene operaciones tanto a nivel nacional como en Peru a través de sus filiales, Industrias
Vencedor S.A. y Tintas Graficas Vencedor S.A., las cuales poseen una importante
participacién de mercado en dicho pais.

En Chile su casa matriz y las plantas de produccién de la compafiia estdn
ubicadas en la ciudad de Vifia del Mar.

La empresa abarca una amplia diversidad de productos, como latex, dleos,
esmaltes, barnices, anticorrosivos, pinturas industriales, revestimientos y otros.
Ademas de producir pinturas en polvo para el sector metal-mecanico.

La industria de pinturas en Chile estd compuesta aproximadamente en un 60%
por pinturas decorativas y en un 40% por pinturas industriales y para la construccién.
Las principales empresas a nivel nacional son Ceresita, Sherwin Williams y Tricolor, esta
ultima presenta una participacién de mercado estimada del 20%.



2.2. Resena historica

La empresa se constituyd en 1962 bajo el nombre de Montana Industrial S.A.,
la cual estaba mayoritariamente constituida por inversionistas extranjeros. Sus
operaciones estaban centradas en la explotacién de la industria grafica y productos
afines.

A comienzos de 1970 tras la venta de su planta litogréfica, dedico todos sus
esfuerzos y recursos a la fabricacion y comercializacién de pinturas y barnices. Por esto,
a partir de 1971, la empresa cambid su nombre a Pinturas Montana Industrial S.A.
Luego, en 1980, después de la toma de control de la compaiia por parte de
inversionistas chilenos, la sociedad adquirié el nombre de Industrias Tricolor S.A.

Durante 1993 la empresa inicio su plan de internacionalizacién al adquirir, a
través de su filial de inversiones, Industrias Tricolor Peru S.A., el 99,9% del capital de
Industrias Vencedor S.A., principal productor de pinturas del Peru.

A mediados de 1997, la sociedad acordd adquirir la marca comercial de
pinturas Iris, constituyendo su filial Comercializadora de Pinturas Iris S.A., encargada de
la comercializacion de la nueva marca.

En marzo de 2007, se acordd la fusidon de Industrias Tricolor S.A. con la filial
Tricolor S.A., mediante la absorcién de la primera por Tricolor S.A., quedando esta
ultima como la continuadora legal de la sociedad.

Finalmente el 2008, la sociedad en conjunto con su filial de Pinturas Iris S.A.,
adquirio el 100% de las acciones de la fabrica de pinturas Industriales Revor S.A,,
guedando la estructura de la propiedad de la organizacién como se puede apreciar en
la figura 2.2.

A fines de diciembre del 2011 la totalidad de la empresa fue adquirida por
CPPQ (Corporacién Peruana de Productos Quimicos) controlada por el holding peruano
Inversiones Breca S.A., de la familia Brescia Cafferata.

CPPQ produce y comercializa pinturas, sistemas de recubrimientos de
proteccion adhesivos y otros productos quimicos para los sectores de construccion,
marino, industrial, automotriz, textil, plasticos y productos para el hogar. Actualmente
tiene operaciones principalmente en territorio peruano y participa en los mercados
industriales y marinos de ecuador, Bolivia y Chile a través de la marca JET.
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Tricolor S.A.
| |
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Figura 2.2. Estructura de la propiedad accionaria de Tricolor S.A. a Diciembre 2011, fuente
estimaciones Fitch 2011.

2.3. Analisis de la situacion actual

Dentro de sus instalaciones productivas Tricolor S.A. cuenta con cuatro
plantas: una planta destinada a la fabricacidon de resinas (en lo adelante PPR), una
planta para la fabricacidon de productos UV (en lo adelante PPUV), una planta destinada
a la fabricacién de productos en polvo y su planta para la elaboracién de pinturas
liquidas. En la tabla 2.1 se pueden apreciar los tipos de energia utilizada en cada una
de estas plantas.

Tabla 2.1. Tabla de tipos de energia utilizada en la planta productiva.

Planta Productiva Tipo de energia

PPL Eléctrica
PPP Eléctrica
PPR Eléctrica / Térmica
PPUV Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Tricolor S.A.
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De acuerdo a los consumos anuales de energia en la empresa, un 62% esta
asociado a electricidad mientras que el 38% restante corresponde a gas natural. (Ver
figura 2.3).

Gas Natural

38%

Figura 2.3. Distribucion del consumo anual de energia (2008-2010), elaboracién propia en
base a informacion entregada por Tricolor S.A.

En la planta de produccidon de Tricolor S.A. el consumo de gas natural esta
asociado en su mayoria a la PPR, en el caso de la electricidad, como se puede apreciar
en la figura 2.4., los mayores consumos corresponden a la PPLy la PPP.

PPUV
2%

PPR
19%

Figura 2.4. Distribucion del consumo eléctrico segun planta productiva, elaboracion propia en
base a informacion entregada por Tricolor S.A.
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3. Planta seleccionada

Para seleccionar la planta productiva, foco del presente estudio, se opta por
analizar la distribucién de los consumos asociados a los tipos de energia utilizada en la
empresa, la evolucidn histdrica de estos y el tipo de tecnologia utilizada.

Finalizado el andlisis de estos puntos se elige, mediante una decisidon conjunta
con el drea de operaciones, la planta de elaboracién de pinturas liquidas para la
busqueda de oportunidades de implementacién de medidas de uso eficiente de la
energia, puesto que es la que presenta mayores oportunidades de mejora, debido a la
presencia de equipos de baja eficiencia en sus procesos productivos y malas practicas
operacionales, identificAndose dos sectores propicios para esta investigacion, el
sistema motriz y el de iluminacién de la PPL. Ademas de lo anteriormente mencionado,
se opta por esta planta por ser la principal consumidora de energia eléctrica, un 45%
del total anual, de la planta productiva de Tricolor S.A. (ver figura 3.1).
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200 — 7
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Figura 3.1. Diagrama de Pareto de los principales consumidores de energia eléctrica de la
planta productiva de Tricolor S.A., elaboracién propia en base a datos facilitados por el
departamento de mantencion.

En la figura 3.2 se puede observar la evolucién mensual de los consumos
eléctricos de la PPL en los ultimos tres afios, se asocian mayores consumos al afio 2010
producto de un aumento en la produccién de pinturas y revestimientos, debido a la
demanda del mercado como consecuencia de la reconstruccidon en Chile producto del
terremoto sufrido en febrero de ese mismo afio.
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Figura 3.2. Evolucion mensual de los consumos eléctricos de la PPL (2008-2010), elaboracion
propia en base a datos facilitados por el departamento de mantencién de Tricolor S.A.

3.1. Elaboracion pinturas liquidas

La pintura es un revestimiento de aspecto liquido, formado por particulas
finamente divididas en un vehiculo, que después de ser aplicada sobre una superficie
se convierte en una pelicula sélida que cumple la funcién de proteger y dar un factor
estético para la superficie en la que es aplicada [Giudice&Pereyra2009].

Componentes de la pintura liquida
Las pinturas liquidas estdn compuestas por cuatro elementos basicos:

- Pigmentos: Son pequefias particulas de origen organico o inorganico,
cuya mision es otorgarle a la pintura color, poder de cubricidn, consistencia, regular su
brillo o bien, otorgarle propiedades anticorrosivas.

- Vehiculo: También llamado resina o ligante, es un compuesto que
permite mantener unidos todos los elementos en forma homogénea, creando una
pelicula al momento de la aplicacién de la pintura. Los 6leos y esmaltes sintéticos
poseen como vehiculo constituyente las resinas alquidicas disueltas en aguarrds
mineral. Por otro lado en las pinturas con base agua como los latex y esmaltes al agua
su vehiculo son las resinas en emulsion.

- Solventes: Se llaman asi al agua y otros productos liquidos de
naturaleza organica cuya mision es la de dar a la pintura una viscosidad éptima segun el
método de aplicacion que deba utilizarse. El solvente se encarga de otorgar las
propiedades de viscosidad, densidad y regular el porcentaje de sdlidos que tendra la
pintura.
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- Aditivos: Son productos quimicos que se dosifican en pequefias
cantidades que permiten facilitar el proceso de fabricacion de la pintura, aportar
caracteristicas concretas a la pintura seca, crear condiciones adecuadas para que el
secado se produzca de forma correcta y estabilizar la pintura en el periodo de
almacenamiento.

Proceso de produccidn pinturas liquidas

La fabricacion de una pintura se lleva a cabo mediante un proceso de caracter
fisico quimico que puede ser subdividido en tres sub-procesos (ver figura 3.3). El
primero de estos corresponde a la elaboracidn de base de molienda de la pintura que
puede ser llevada a cabo mediante dos procesos en funcion del producto final que se
requiera obtener. Ya elaborada la base se llevan a cabo la terminacion, ajustes y color
de la pintura como segundo sub-proceso, para finalizar con el filtrado y envasado de la
pintura.

Dispersion Molienda

Elaboracion
——| Basedela |—
Pintura

\

Terminacién y
Ajustes

Y

Filtrado y
Envasado

Figura 3.3. Esquema general de procesos elaboracion pinturas liquidas, elaboracién propia.
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Elaboracion base de la pintura

La elaboracién de la base de molienda de la pintura puede ser llevada a cabo
mediante un proceso de dispersién o molienda. Si se desea obtener una base incolora
esta es llevada a cabo mediante dispersion que desaglomera (por medio de la
utilizacién de un equipo) las particulas de los pigmentos y cargas que se encuentran
asociadas, generando otras asociaciones de menor cantidad de particulas que por
tanto son de menor didmetro, hasta obtener una distribucion homogénea y estable en
un medio liquido compuesto con disolventes, resinas y aditivos requeridos para la
elaboracion de la base de molienda.

En caso contrario si se desea obtener una base de pintura en color, un
producto con un tamafio de particula homogénea o lo suficientemente pequeio para
obtener las caracteristicas deseadas por la base de la pintura esta debe ser elaborada
mediante molienda, que basicamente consiste en la disgregacion en particulas muy
finas de los pigmentos, disolventes, resinas y aditivos.

Para fabricar la base de molienda de la pintura por el proceso de dispersién,
en la empresa existen maquinas que buscan producir una incorporacién de los sélidos
en polvo en los agentes liquidos, por medio de una agitacién con discos.

En el caso del proceso de molienda en Tricolor hay tres formas para clasificar
las maquinarias utilizadas, en la primera se busca disgregar de manera conjunta todos
los componentes de la base, por medio de la utilizacién de molinos de bolas. En la
segunda se busca pasar de forma continua una pasta pre dispersada por una camara
contenedora de elementos que permiten su disgregacion, en el caso de los molinos de
perlas, repitiendo la operacién hasta que la mezcla obtenga la finura deseada. Por
ultimo se encuentran los molinos de piedras, en donde se consigue disgregar la pasta
pre dispersada por medio de una accidon de molienda efectuada al girar dos muelas, por
donde pasa continuamente la pasta, hasta conseguir la finura deseada para la base de
molienda de la pintura.

Terminacién y ajustes

Ya fabricada la base de la pintura, se procede a su terminaciéon en donde por
un proceso de agitacion se incorporan bdsicamente: resina, solvente y aditivos
indicados en la formula en estanque de terminacién, donde ya se ha transferido con
anterioridad la base de la pintura. Las materias primas restantes son afiadidas una a
una para evitar posibles reacciones entre ellas. Este proceso finaliza con la obtencién
de una mezcla homogénea que se consigue por medio de la utilizacién de un agitador
de disco o un agitador de hélice.

En caso que fuese necesario y se debiesen realizar ajustes a la pintura con el
fin de proporcionarle a esta un aspecto de fluidez homogénea o un ajuste, de acuerdo
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a las necesidades de aplicacion de la misma, se deben agregar concentrados y/o
disolventes para ajustes de color y viscosidad, respectivamente.

Filtrado y envasado

Una vez que la pintura se encuentre homogeneizada, se toma una muestra
para el laboratorio de control de calidad (en lo adelante CC), donde es sometida a
pruebas para determinar la calidad del producto, si esta es aprobada se puede
proceder a su envasado. En caso que sea requerido se debe filtrar la pintura para
suprimir las particulas indeseables. El filtro utilizado es una malla de fibra sintética, que
permite el paso de la pintura en toda su extension, para esto el caudal de la pintura
debe ser regulado para que la malla no se deforme.

Después del filtrado se procede al envasado de la pintura, esta operacién
puede ser realizada de forma manual o automdtica dependiendo de las caracteristicas
de la planta o del tipo de contenerizado de la pintura elaborada, pudiéndose envasar
en formados de % de gln., 1 gIn. 0 5 gIn., entre otros formatos.

3.2. Planta pinturas liquidas

La principal actividad desarrollada en Tricolor S.A. es la elaboracién y venta de
pinturas liquidas cuya fabricacion es realizada en su PPL, la cual cuenta con nueve sub-
plantas destinadas a elaborar toda la gama de productos de la empresa de acuerdo a
sus procesos de elaboracidn y caracteristicas finales de estos.

3.2.1. Planta 1

En la planta uno se elabora pinturas de base acuosa o solvente, en las figuras
3.4.a y 3.4.b se encuentra esquematizado su proceso de produccién, el que se inicia
con el armado y traslado de los pallets con las materias primas en una grua de horquilla
hasta la zona del montacargas, para posteriormente ser llevados hasta el tercer piso de
la planta, donde se realiza la base de molienda de la pintura. Adjunta a la carga de
materias primas se encuentra la orden de produccion (en lo adelante OP) y en base a
las indicaciones que esta contiene, se debe cargar el molino de bolas, dejando sus
insumos en etapa de molienda o bien se pre dispersan en un estanque moévil para
luego ser cargados en el molino de piedras. La base de la pintura deber permanecer en
etapa de molienda hasta que sea aprobada por el departamento de control de CC.
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Figura 3.4.b. Esquema procesos de fabricacidn pinturas en planta 1, elaboracion propia.
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En la planta uno el proceso de elaboracion también se puede iniciar con el
traslado de los pallets de materias primas en una grua de horquilla hasta el primer piso
de la planta y ser dispuestos en las dreas demarcadas. Adjunta a la carga de materias
primas se encuentra la OP y en base a sus indicaciones se pre dispersa una pasta en un
estanque moévil para posteriormente quedar en etapa de molienda en el molino de
perlas. La base de la pintura debe permanecer en este equipo hasta que alcance el
grado de molienda necesaria para ser aprobada por el departamento de CC.

Una vez obtenida y aprobada la base de molienda de la pintura, esta es
descargada en un estanque de terminacion en el segundo piso de la planta (ver tablas
3.1.ay 3.1.b), en este piso también deben ser recibidos los pallets con la materia prima
necesaria para la siguiente etapa del proceso, por medio de la utilizacion del
montacargas dos.

Tal como se indica en la OP, se adicionan al estanque y se deja funcionando
hasta conseguir una mezcla homogénea. Para realizar ajustes al producto se adicionan
los concentrados y/o disolventes necesarios, al estanque de terminacién, dejando la
pintura en ajuste hasta conseguir una mezcla homogénea.

Se toman muestras para CC, una vez aprobada la pintura se filtra y descarga en
el primer piso de la planta, para ser envasada manualmente.

Tabla 3.1.a. Tabla descripcion de equipos utilizados en la planta 1.

Molino/Estanque Uso Capacidad (Gal)
MH1 Molienda -
PE-1 Molienda 143
PE-2 Molienda 79
PE-3 Molienda 143
PE-4 Molienda 143
SM2 Molienda -
SM3 Molienda -
SM4 Molienda -

Estanque 303 Elaboracion diluyente 300
Estanque 304 Elaboracidn espesante 300
Estanque 2001  Terminacion y ajustes planta 1800
Estanque 2002  Terminacion y ajustes planta 1800
Estanque 502 Terminacidn y ajustes planta 500

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Tricolor S.A.
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Tabla 3.1.b. Tabla descripcién de equipos utilizados en la planta 1.

Molino/Estanque Uso Capacidad (Gal)
Estanque 503 Terminacion y ajustes planta 500
Estanque 504 Terminacion y ajustes planta 500
Estanque 505 Terminacion y ajustes planta 480
Estanque 506 Terminacion y ajustes planta 480
Estanque 507 Terminacion y ajustes planta 480
Estanque 508 Terminacion y ajustes planta 480
Estanque 801 Terminacion y ajustes planta 900
Estanque 802 Terminacion y ajustes planta 900
Estanque 803 Terminacidn y ajustes planta 900

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Tricolor S.A.

3.2.2. Planta 2

En esta planta se elaboran pinturas acuosas, su proceso (ver esquema en la
figura 3.5) comienza con el armado y traslado de los pallets con la carga de materias
primas hasta la zona del montacargas cinco, que se encuentra ubicado en el primer
piso de esta planta.

Luego estos pallets son llevados hasta el tercer nivel de la planta y se disponen
en las areas demarcadas, hasta que inicie la dispersidn de la base de la pintura. Junto a
la carga de materias primas se encuentra la OP que contiene las indicaciones con los
voliumenes de agua y resina con que se cargara el estanque (PH3-1/2 o PH4-1/2) donde
se dispersara la base.

Con el estanque ya cargado, se enciende el equipo dispersador (PH3 o PH4), se
adicionan una a una las materias primas sélidas y se deja dispersar alrededor de 30 o
45 minutos que alcance el grado de molienda requerida para la fabricaciéon de la
pintura, la cual debe ser aprobada por el departamento de CC.
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Figura 3.5. Esquema procesos de fabricacion pinturas en planta 2, elaboracion propia.

Tabla 3.2. Tabla descripcion de equipos utilizados en la planta 2.

Estanque Uso Capacidad (Gal)
PH3-1 Dispersion 900
PH3-2 Dispersion 900
PH4-1 Dispersion 900
PH4-2 Dispersion 900

Estanque 3001 Terminacidn y ajustes 2600
Estanque 3002 Terminacidn y ajustes 2600
Estanque 3003 Terminacidn y ajustes 2600
Estanque 3004 Terminacidn y ajustes 2600
Estanque 3005 Terminacidn y ajustes 2600
Estanque 3006 Terminacidn y ajustes 2600
Estanque 3007 Terminacidn y ajustes 2600
Estanque 3008 Terminacidn y ajustes 2600

Fuente: Elaboracion propia en base a informacidn entregada por Tricolor S.A.
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Finalizado el proceso de dispersién, se descarga la base de la pintura a un
estanque de terminacion en el segundo piso de la planta (Ver tabla 3.2), en donde
también deben ser recibidos, por medio de la utilizacién del montacargas cinco, los
pallets con la materia prima necesarias para la siguiente etapa de elaboracién de la
pintura.

De acuerdo a las indicaciones de la OP, se deben adicionar al estanque en que
se descargé la base de la pintura, los insumos requeridos para la etapa de terminacién,
se deja en funcionamiento hasta conseguir una mezcla homogénea. Para realizar
ajustes al producto se adicionan concentrados y/o disolventes al estanque de
terminacidon dejandolo en agitacién hasta que la mezcla sea homogénea. Se toma
muestra para CC, si esta es aprobada, la pintura se filtra y se procede a su descarga en
un fondo de envasar para ser envasada por la maquina neumatica niumero tres, la cual
se encuentra ubicada en el primer piso de la planta. En caso de requerir envasado
manual, se descarga directamente en el contenedor indicado en la OP.

3.2.3. Planta TIP

La planta TIP elabora pinturas de base acuosa, su proceso se encuentra
esquematizado en la figura 3.6 y comienza con la recepcién de la OP, por parte del
operario, de las manos del jefe de turno. Posterior a esto se descargan a un estanque
movil las cantidades de las bases indicadas en la OP para la fabricacidén de la pintura,
esta descarga se realiza manualmente desde los estanques de la planta uno o bien por
medio del Dosificador TIP en el caso de las bases almacenadas en los estanques de la
planta dos.

Una vez descargadas las bases necesarias se adicionan los concentrados que
pueden ser afadidos de forma manual o con la maquina dosificadora, se traslada
estanque movil hasta el agitador hidraulico y se deja en agitacién hasta obtener el color
deseado para el producto final.

Para realizar ajustes a la pintura se adicionan concentrados o disolventes al
estanque mdvil, dejandolo en agitacidn, hasta que la mezcla sea homogénea. Se toma
muestra para CCy si es aprobada se procede a su envasado.
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Figura 3.6. Esquema procesos de fabricacion pinturas en planta TIP, elaboracidén propia.

3.2.4. Planta 3

La planta tres elabora pinturas con base solvente, en las figuras 3.7.ay 3.7.b se
encuentra esquematizado su proceso, el cual se inicia con el armado y traslado de los
pallets con las materias primas, por medio de una grua de horquilla hasta la zona del
montacargas siete, ubicado en el primer piso de la planta, para proceder a ser llevados
hasta el segundo nivel y ubicados en las zonas demarcadas para su disposicién. Adjunta
a la carga de materias primas se encuentra la OP y en base a sus indicaciones se carga
el molino de bolas (Ver tabla 3.3) con la resina y disolventes necesarios, los que son
transportados por medio de la utilizaciéon de estanques moviles.

Siguiendo con el proceso, se deben adicionar las materias primas sélidas, se
cierra el molino y se procede con su encendido, dejando la base de la pintura en etapa
de molienda por un tiempo minimo de ocho horas o hasta obtener las caracteristicas
de finura deseada para el producto final. Se toma muestra para CC, si esta es aprobada,
la pintura se filtra y descarga en un fondo de envasar, para ser envasada por la
maquina neumatica cuatro que se encuentra ubicada en el primer piso de la planta
tres, en caso de requerir envasado manual, se descarga directamente en el contenedor
indicado en OP.
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Figura 3.7.b. Esquema procesos de fabricacién pinturas planta 3, elaboracién propia.
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Tabla 3.3. Tabla descripcion de equipos utilizados en la planta 3.

Molino/Estanque Uso Capacidad (Gal)
PE-6 Molienda 647
PE-7 Molienda 843
PE-9 Molienda 938
PE-10 Molienda 938
PE-12 Molienda 770
PE-13 Molienda 770
PE-14 Molienda 770
Estanque 1001 Terminacion y ajustes 1000
Estanque 1002 Terminacion y ajustes 1000
Estanque 1003 Terminacidn y ajustes 1000
Estanque 1004 Terminacion y ajustes 1000
Estanque 1005 Terminacion y ajustes 1000
Estanque 1006 Terminacidn y ajustes 1000
Estanque 1007 Terminacion y ajustes 1000
Estanque 1008 Terminacion y ajustes 1000
Estanque 1009 Terminacidn y ajustes 1000
Estanque 1010 Terminacion y ajustes 1000
Estanque 1011 Terminacion y ajustes 1000
Estanque 1012 Terminacidn y ajustes 1000

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacién entregada por Tricolor S.A.

3.2.5. Planta 4

La planta cuatro elabora lotes de hasta 30 galones de pinturas de base acuosa
o solvente, su proceso (ver esquema en la figura 3.8) comienza con el armado vy
traslado de los pallets con las materias primas hasta la planta, por medio de una grua
de horquilla o por medio del montacargas seis, el que se encuentra ubicado en la
planta tres. Adjunta a la carga de materias primas se encuentra la OP con las
indicaciones de la pintura a elaborar, segin corresponda se prosigue con la etapa de
dispersion o molienda de la base hasta obtener las caracteristicas deseadas para el
producto final.

Se toma muestra para CC, una vez aprobada la base de molienda, se debe
descargar a un estanque mdvil, se termina la pintura y realizan los ajustes que requiera,
utilizando los equipos de agitacidon de la misma planta (Cowless). Se toman muestras
para CC, si esta es aprobada, la pintura se filtra y se procede a envasar manualmente.
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Figura 3.8. Esquema procesos de fabricacion pinturas planta 4, elaboracidn propia.

3.2.6. Planta 5

La planta cinco elabora aerosoles, su proceso el cual se encuentra
esquematizado en la figura 3.9, comienza con el armado y traslado, por medio de una
grua de horquillas, de las materias primas necesarias para la base del producto, que es
elaborada en un estanque movil. Se toma muestra para CC, una vez aprobada se
realizan los ajustes que esta requiera y se procede a su envasado, el cual comienza con
la descarga del producto en un estanque en altura que se encuentra acoplado a la
maquina envasadora.

Los productos elaborados en esta planta pasan por un bafio de pruebas para
comprobar que no existan filtraciones ni dafios en sus envases, para posteriormente
pasar a la etapa de etiquetado.
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Figura 3.9. Esquema procesos de fabricacion pinturas planta 5, elaboracidon propia.
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3.2.7. Planta 6

La planta seis elabora pastas y revestimientos, su proceso (ver esquema en la
figura 3.10) comienza con el armado y traslado de los pallets con las cargas hasta la
zona de materias primas de la planta, por medio de la utilizacion de una grida de
horquilla.

Adjunta a los insumos necesarios para la pintura se encuentra la OP que
contiene las indicaciones de elaboracidn, con las cuales se procede a cargar el equipo a
utilizar (ver tabla 3.4) con agua, resina, espesantes y las materias primas sélidas,
dejando en etapa de mezclado.
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Figura 3.10. Esquema procesos de fabricacion pinturas planta 6, elaboracion propia.

Tabla 3.4. Tabla descripcion de equipos utilizados en la planta 6.

Equipo Uso Capacidad (Gal)
PF-1 Mezclado y terminacidn revestimientos 70
PF-2 Mezclado y terminacidn revestimientos 270
PF-3 Mezclado y terminacidn revestimientos 270
PF-4 Mezclado y terminacién revestimientos 600
PF-5 Mezclado y terminacidn revestimientos 600
PF-6 Mezclado y terminacidn revestimientos 600
PF-7 Envasado revestimientos 70

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Tricolor S.A.



27

Una vez terminada la etapa de mezclado, se procede con los ajuste de color, se
toman muestras para CC, si estas son aprobadas, se descarga y envasa manualmente
en el primer piso de la planta, o se utiliza la maquina envasadora de la planta (PF-7),
segun los contenedores indicados en la OP.

3.2.8. Planta 7

La planta siete elabora pinturas con base solvente, en las figuras 3.11.ay 3.11.b
se encuentra esquematizado su proceso de fabricacidn, el que se inicia con el armado y
traslado de los pallets con las materias primas en una grda de horquilla hasta el
montacargas ocho, para ser llevados hasta el tercer piso de la planta y ubicandolos en
las zonas demarcadas, es en este piso donde se realiza la base de molienda de Ila
pintura. Adjunta a los pallets de materias primas se encuentra la OP que contiene los
requerimientos de resina y solvente a cargar en el estanque de dispersién (Batch 1 o
Batch 2). Posterior a esta carga se enciende el equipo dispersor (PH5) y se adicionan las
materias primas sélidas, dejando en etapa de dispersién la base por un tiempo de 30 a
45 minutos.
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Figura 3.11.a. Esquema procesos de fabricacion pinturas planta 7, elaboracion propia.
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Cuando la base de la pintura alcance el grado de molienda requerida, se
descarga a un estanque del segundo piso para continuar con las etapas de terminacion
y ajustes (los estanques disponibles en la planta se pueden ver en la tabla 3.5.).
Aprobada la pintura por CC, se filtra y se descarga a un estanque mdvil o fondo de
envasar, para proceder a ser envasada manualmente o con la envasadora neumatica de
la planta dependiendo de los contenedores indicados en la OP.
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Figura 3.11.b. Esquema procesos de fabricacion pinturas planta 7, elaboracién propia.

Tabla 3.5.a. Tabla descripcion de equipos utilizados en la planta 7.

Estanque Uso Capacidad (Gal)
Batch 1 Dispersion 1150
Batch 2 Dispersion 1150

Estanque 7201 Terminacidn y ajustes planta 7 1800
Estanque 7301 Terminacidn y ajustes planta 7 2600
Estanque 7302 Terminacidn y ajustes planta 7 2600
Estanque 7303 Terminacidn y ajustes planta 7 2600

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Tricolor S.A.
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Tabla 3.5.b. Tabla descripcién de equipos utilizados en la planta 7.

Estanque Uso Capacidad (Gal)
Estanque 7304 Terminacion y ajustes planta 7 2600
Estanque 7202 Terminacion y ajustes planta 7 1800
Estanque 7203 Terminacion y ajustes planta 7 1800
Estanque 7305 Terminacidn y ajustes planta 7 2600
Estanque 7204 Terminacidn y ajustes planta 7 1800
Estanque 7805 Terminacidn y ajustes molinos /Armado 2600
Estanque 7806 Terminacidn y ajustes molinos /Armado 800
Estanque 7807 Terminacidn y ajustes molinos /Armado 800
Estanque 7808 Terminacidn y ajustes molinos /Armado 800
Estanque 7501 Terminacidn y ajustes molinos /Armado 500
Estanque 7809 Terminacidn y ajustes molinos /Armado 900

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacidn entregada por Tricolor S.A.

3.2.9. Planta 8

La planta ocho elabora pinturas con base acuosa y solvente, su proceso (ver
esquema en la figura 3.12) comienza con el armado y traslado de los pallets con
materias primas hasta la planta. Adjunta a los pallets de materias primas esta la OP que
contiene los requerimientos para la carga del estanque movil en donde se dispersara la
base de molienda de la pintura, una vez cargado se lleva el estanque mdvil hasta un
equipo dispersor, se enciende el equipo y se van agregando una a una las materias
primas sdlidas. Se deja la base en etapa de dispersidn hasta que alcance el grado de
molienda para pasar a terminacién y ajustes, los que son realizados en el mismo
estanque moévil, con la utilizacién de un equipo de agitaciéon en la planta.

Terminados los ajustes se toman muestras para CC, si la pintura es aprobada
se procede a trasladar estanque movil hasta la planta donde se realizara su envasado,
segln los contenedores indicados en la OP.
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Figura 3.12. Esquema procesos de fabricacion pinturas planta 8, elaboracion propia.
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4. Marco teorico

4.1. Produccion limpia

Toda actividad genera residuos ya sean sodlidos, liquidos, gaseosos o una
combinacidn de estos, los cuales deben ser tratados y dispuestos de manera que su
impacto negativo para la salud humana y el medio ambiente sea el menor posible. A lo
largo de la historia se han buscado soluciones a los problemas de contaminacion
causada por las actividades del ser humano, lo que ha llevado al desarrollo de
diferentes conceptos, entre ellos la Produccidn limpia o Produccién Mds Limpia (en lo
adelante PML) que consiste en aplicar continuamente una estrategia ambiental, de
manera preventiva e integrada a los procesos productivos, productos y a los servicios
para asi incrementar la eficiencia global y reducir los riesgos para los seres humanos y
el ambiente [ONUDI]. Es factible aplicar la PML a cualquier industria, a los productos
mismos y a los diferentes servicios prestados a la sociedad. En los procesos
productivos, la PML conlleva al ahorro de materias primas, agua y/o energia, a la
eliminacidon de materias primas tdxicas y peligrosas, y a la reduccién, en la fuente de la
cantidad y toxicidad de todas las emisiones y desechos, durante el proceso de
produccién.

Al aplicar la PML en una industria se incrementa la eficiencia productiva,
debido a que su aplicacién promueve que la empresa haga un uso éptimo de materias
primas, agua y energia, entre otros insumos, permitiéndole a esta producir la misma
cantidad de productos con una cantidad menor de insumos. El efecto de aplicar la PML
es la disminucién del costo unitario de produccién y al mismo tiempo, la reduccién de
la cantidad de residuos generados por la compaiiia. Al necesitar una menor cantidad de
insumos para generar la misma cantidad de productos, también se esta permitiendo el
uso de esos insumos en otras actividades de la empresa o simplemente al dejar de
utilizarlas se esta ayudando a la preservacidn de éstos. Inclusive, se produce la
reduccion tanto de los costos de tratamiento de desechos como de los impactos
negativos en el medio ambiente [GTPMLO5].

Por lo tanto, al incrementar la eficiencia productiva en una empresa se pueden
obtener beneficios tanto econdmicos como ambientales simultdaneamente, que pueden
solventar las acciones de PML y a la vez mejorar la competitividad de las empresas. Es
por esto que la PML debe ser pensada como una estrategia empresarial que al
minimizar los dafios ambientales y al maximizar los rendimientos econdmicos, permite
gue una empresa sea ambiental y econdmicamente sostenible. Por otro lado los
recursos que pudiesen ser empleados para introducir practicas de PML en una empresa
son considerados como una inversidon, normalmente de corto plazo, ya que generan
retornos econdmicos y beneficios ambientales simultdaneamente.
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4.2. Eficiencia energética y PML

Dentro de las practicas de PML que se deben priorizar se encuentra la Ilamada
EE, que es definida como la habilidad de lograr objetivos de produccién, empleando la
menor cantidad de energia posible.

La energia, en cualquiera de sus formas, constituye uno de los dos insumos
mas importantes y comunes en cualquier actividad industrial. Debido a su importancia,
el realizar una gestién adecuada de esta es indispensable, no solo porque es necesaria
para los procesos productivos y para las actividades auxiliares, sino porque a su vez
constituyen por lo general una parte significativa de los costos de una empresa. Una
buena gestidon de la energia, permite optimizar su consumo de manera ordenada y
sistematica, manteniendo o llegando inclusive a incrementar los niveles de produccion,
lo que deriva en un mayor beneficio econdmico, una reduccion del impacto negativo
sobre el medio ambiente y en muchos casos permite incrementar el bienestar y la
productividad de los trabajadores [CEEMAOQ6].

Una mayor eficiencia en el uso de los recursos energéticos, ademads de reducir
costos de produccidn, contribuye a disminuir los niveles de contaminacién ambiental
desde la fuente primaria de energia hasta el punto final de consumo. Es por esto que al
aplicar EE en una industria es posible mitigar el impacto negativo sobre el medio
ambiente y a la vez obtener beneficios econémicos para esta. Usualmente la EE es
evaluada a través de indicadores, que permiten medir que tan bien se esta utilizando la
energia para producir una unidad de producto, estos pueden adoptar diferentes formas
dependiendo de los objetivos buscados por la empresa.

Para que en una empresa sea posible gestionar la energia de manera
adecuada, se debe definir una estrategia sobre su uso y establecer los procedimientos
necesarios que faciliten su cumplimiento. Dentro de estos procedimientos, tiene
especial importancia el registro, procesamiento y analisis de la informacion energética
de la planta. El conocimiento de las cantidades, los flujos y costos permitird a la
empresa llevar un control adecuado que facilitara la toma de decisiones oportunas que
conduzcan a optimizar el uso de energia. Si la empresa no es capaz de obtener
informacidén de su proceso productivo, serd incapaz de realizar mejoras en su gestién.

Para aplicar EE en una empresa, se debe recalcar que las posibilidades de un
control adecuado son mayores si el nivel de informacién es mads detallado. Por dar un
ejemplo, si una empresa solo tiene un medidor principal de electricidad, la gerencia
dispondra sélo de informacidn global y no podra discriminar el consumo de los distintos
procesos o secciones de la planta y por lo tanto no tendrd la posibilidad de asociar
apropiadamente los costos de electricidad. Es por esto mismo que es recomendable
gue las empresas cuenten con medidores en las secciones y operaciones mas
importantes, incluyendo la administracidn.



33

Otro problema al tratar de implementar EE en las empresas, es que muchas de
estas cuentan con registros sobre sus consumos de energia que se limitan a los pagos
que realizan por su utilizacidon (facturas de consumo), estos archivos sélo permiten
llevar un control del tipo financiero / contable y en ningln caso ofrecen la posibilidad
de establecer un vinculo entre el consumo de energia y el nivel de produccion. Esa falta
de informacién limita la posibilidad que tienen las empresas para tomar acciones
dirigidas a realizar un uso mads eficiente de la energia. Puesto que no es suficiente que
los datos de consumo obtenidos de las distintas mediciones sean registrados, es
necesario que sean convertidos en informacidn practica, para lo cual es necesario que
esta sea tratada y evaluada [CEEMAO6].

Es necesario mencionar que la EE no es sélo un desafio técnico para las
industrias, en muchos casos con sélo la introduccién de una correcta gestion de los
sistemas energéticos resulta en importantes ahorros de energia. Es por esto, que la EE
implica cualquier medida que permita reducir la cantidad de energia utilizada para
producir una unidad de producto.

Dentro de las medidas de eficiencia se pueden mencionar la consecucién de
mejoras en los rendimientos de los motores eléctricos, que son en general los que
demandan la mayor potencia y que consumen la mayor cantidad de energia eléctrica
en una industria, por medio de la disminucion de pérdidas innecesarias de energia que
provocan que estos funciones con una eficiencia inferior a lo normal.

Para esto se trabaja con factores como control de la temperatura de
funcionamiento de los motores, eliminacion de desequilibrios de tensiones entre fases
y con un control de los motores instalados (que no trabajen sobre o sub
dimensionados). Otra de las medidas implementadas es el uso de motores de alta
eficiencia, que si bien pueden requerir una mayor inversién en comparacién con
motores estandares, la inversion en la adquisicion de estos es recuperable con el
ahorro de energia eléctrica, pudiendo variar en un periodo de seis meses a tres afios,
dependiendo principalmente del nimero de horas de uso y de la potencia del motor.

De acuerdo a la materia de interés para el presente trabajo de titulacion se
procederd a explicar el marco tedrico a utilizar correspondiente a las areas a investigar
en Tricolor S.A., siendo estos el sector de motores y el sector de iluminacion.
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4.3. Motores eléctricos

Motor eléctrico es “una maquina rotatoria destinada a convertir energia
eléctrica en energia mecanica que se emplea para poner en movimiento el mecanismo
del equipo en el que se instale” [Mora03].

En general, “el funcionamiento de un motor, se basa en las propiedades
electromagnéticas de la corriente eléctrica y la posibilidad de crear a partir de ellas
determinadas fuerzas de atraccion y repulsién, encargadas de actuar sobre un eje y
partir de esto generar un movimiento de rotacidn que es transmitido al exterior por
medio de un eje o flecha para accionar equipos mecanicos” [Chapman00]. La potencia
de salida mecdanica de un motor esta definida por el torque y la velocidad. El torque se
refiere al equivalente de una fuerza por distancia que es capaz de ejercer un motor en
cada giro y la velocidad es la cantidad de veces que gira el eje del motor en un minuto.
Al igual que todas las mdaquinas eléctricas, un motor eléctrico (véase figura 4.1) esta
constituido por un circuito magnético y dos eléctricos, uno colocado en la parte fija
(estator) y otro en la parte moévil (rotor) [PEER10].

Estator

Figura 4.1. Motor eléctrico, fuente MDM Webcast (2011).
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4.3.1. Componentes de un motor eléctrico

1. Estator: En este se encuentran los elementos magnéticos del motor,

siendo estos, polos magnéticos (imanes) y un embobinado de alambres de cobre.

cobre.

2. Rotor movil: Este es un elemento que gira a gran velocidad y se apoya
en cojinetes de rodamiento. Su velocidad de rotacidon en revoluciones por minuto es
inversamente proporcional al nimero de polos magnéticos del estator. Dependiendo
del diseno del motor, puede estar formado por barras conductivas o devanados de

Ademas de estas partes, existen otros elementos importantes en un motor

eléctrico (ver figura 4.2).

Tapa de acceso a
las escobillas
\

Caja de
bornes Soporte semieje

lado escobillas

Tapa de
ventilacion

Anillos Ventilador

Rotor bobinado Estator

Rodamiento con hendiduras

Tapay éopone
rodamiento lado eje

Figura 4.2. Despiece de un motor eléctrico, fuente cuaderno técnico Schneider Electric.

3. Carcasa: Es la parte externa del motor y puede tener distintas formas segun
la aplicacion mecanica que éste vaya a tener. En su exterior las aletas de enfriamiento

del motor.

estator.

4. Entrehierro: Corresponde al espacio uniforme comprendido entre el rotor y
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5. Otros elementos complementarios son:

- Caja de conexiones
- Ventilador

- Rodamientos

- Base

- Tapas

- Placa de datos

4.3.2. Tipos de motores

Existen numerosas formas de clasificarlos, puestos que son muchos los tipos
de motores eléctricos y variadas sus aplicaciones (Figura 4.3). Los motores eléctricos
mas comunes son:

MONOFASICO

ALTERNA (CA)

MOTOR CORRIENTE

ELECTRICOS

EXCITACION EN
SERIE

EXCITACION
INDEPENDIENTE

MOTOR CORRIENTE
CONTINUA (CC)

EXCITACION EN
P,

EXCITACION
COMPUESTA

W

Figura 4.3. Clasificacion motores eléctricos segtin el tipo de corriente utilizada para su
alimentacidn, fuente catdlogo motores WEG.



37

a. Motores de corriente directa o continua: Estos presentan la ventaja de
funcionar con una velocidad de rotacién ajustable entre amplios limites, lo que los hace
necesarios en ciertos tipos de aplicaciones en las que se precisa un ajuste fino de la
velocidad y el torque.

No obstante, los motores de corriente continua necesitan una alimentacién
eléctrica diferente a la que suministran las empresas de distribucidn, por lo que utilizan
equipos adicionales como rectificadores de potencia, los que convierten la corriente
alterna comun en continua, en ocasiones ademas de estos se requiere la instalacién de
baterias de reserva, generando un incremento en los costos iniciales de este tipo de
motor.

El uso de estos motores es restringido a casos especiales en que los beneficios
de su operacién compensen su elevado costo de instalaciéon [PEER10].

b. Motores de corriente alterna: Estos reciben la corriente alterna de la
empresa de distribucidon eléctrica, la gran mayoria de los equipos que requieren de un
motor eléctrico utilizan los de corriente alterna, preferentemente trifdsicos, aunque
existen muchos de baja potencia que reciben sélo una fase eléctrica, denominados
monofasicos.

Estos motores también pueden variar la velocidad y torque que entregan a su
equipo acoplado, sin embargo, para ello necesitan ser instalados en combinacion con
un regulador electronico de velocidad variable, también denominados drivers,
variadores de frecuencia o convertidores de frecuencia variable. Al presentar tal
ventaja, estos motores integrados con un variador de frecuencia estan reemplazando
gradualmente a los motores de corriente directa [PEER10].

Motores de corriente alterna

Los motores de corriente alterna se clasifican en sincrénicos y asincrénicos. En
los sincrénicos el eje gira a la misma velocidad que lo hace el campo magnético,
mientras que en los asincronicos el eje gira a una velocidad un poco menor a la del
campo magnético.

Los motores asincronicos (o de induccidon) basan su funcionamiento en la
creacién de un campo magnético giratorio en el entrehierro debido a la circulacién de
corriente alterna por los devanados trifasicos y la influencia de los polos magnéticos del
estator.

Son los motores mas utilizados, puesto la distribucién de energia eléctrica es
hecha normalmente en corriente alterna. La velocidad a la que gira un motor eléctrico
es determinada por el numero de polos magnéticos, a mayor nimero de polos el motor
revolucionara mas lentamente.
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En la tabla 4.1 se indican la velocidad de giro del campo magnético en funcién
del nimero de polos para una frecuencia de alimentacion de 50 Hertz [PEER10].

Tabla 4.1. Tabla velocidad en motores eléctricos en funcidn de su nimero de polos

Numero de polos Velocidad (rpm)

2 3000
4 1500
6 1000
8 750

Fuente: Maquinas eléctricas, Jesus Fraile Mora, 2003

4.3.3. Motor de induccion trifasico

El motor a induccién trifasico estd compuesto fundamentalmente de dos
partes, un rotor que puede ser de dos tipos (jaula de ardilla o bobinado) y un estator en
el que se encuentran las bobinas inductoras, ambos separados por un pequefio espacio
de aire denominado entrehierro.

Este tipo de motores bdsicamente es una mdquina polifasica de corriente
alterna conectada a una red eléctrica por el estator. En el caso que concierne al
presente trabajo los motores corresponden a motores de induccién con rotor de jaula
de ardilla trifasico, cuyo rotor esta construido por un conjunto de barras no aisladas o
interconectadas por anillos de corto circuito. Lo que caracteriza a este motor de
induccion es que sélo el estator es conectado a la red de alimentacién por lo que el
rotor no es alimentado externamente y las corrientes que circulan en él son inducidas
electromagnéticamente por el estator.

La interacciéon entre el campo del inductor y las corrientes del inducido
produce un par desde velocidad nula del rotor hacia adelante. La velocidad del rotor en
la que las intensidades de los devanados del secundario son nulas es conocida como
velocidad sincrona.

4.3.4. Eficiencia de un motor eléctrico

La eficiencia de un motor eléctrico es la habilidad para convertir la potencia
eléctrica que toma de la linea en potencia mecanica util. Se obtiene con la relacion
entre la potencia mecéanica de salida y la potencia eléctrica de entrada (1). Este es el
concepto mas importante desde el punto de vista del consumo de energia y del costo
de operacién de un motor [PEER09,].
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La eficiencia es definida de las siguientes maneras:

Potencia mecanica de salida

(1) Eficiencia = —
Potencia eléctrica que entra

Potencia eléctrica que entra-Pérdidas

(2) Eficiencia = —
Potencia eléctrica que entra

El valor mds alto de eficiencia es la unidad [1], en el caso de que las pérdidas
fueran cero como se expresa en la segunda ecuacion (2).

Los fabricantes de motores buscan continuamente generar innovaciones
tecnoldgicas en busca de reducir al mdaximo posibles las pérdidas, empleando
materiales de mejor calidad y un proceso de mejora continua en la fabricacion.

Segun su eficiencia, los motores eléctricos pueden ser clasificados en:

1. Motores de eficiencia estandar (en lo adelante IE1): estos no consideran la
eficiencia como la principal cualidad, privilegiando la funcionalidad y el precio del
motor.

2. Motor eficiencia mejorada (en lo adelante IE2): surgen en la década de los
noventa en busca de contrarrestar los altos precios de la energia en vista de la
necesidad de generar un uso eficiente y racional de la energia.

3. Motor alta eficiencia (en lo adelante IE3): presentan una eficiencia aun
mas elevada que la clasificacion anterior por medio de un perfeccionamiento en su
proceso de manufactura, utilizando materiales de alta calidad, lo cual ha implicado que
su costo sea mas elevado.

4.3.5. Métodos para estimar la eficiencia de un motor eléctrico

La eficiencia de un motor eléctrico se estima a partir de la medicidon de
variables eléctricas del motor bajo condiciones normales de operacion. Existen
distintos métodos para estimar la eficiencia de un motor, dependiendo de su nivel de
exactitud y grado de invasividad que producen las mediciones sobre el proceso, dentro
de los que se pueden mencionar:

a) Método de la lectura del dato de placa: Se basa que a partir de los datos de
placa del motor se determina o lee la eficiencia y con la lectura de la potencia de
entrada se determina la potencia de salida. Esta accién no es invasiva y tampoco
requiere sacar el motor de operacién ni de equipos adicionales, pero parte de suponer
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que la eficiencia es constante a cualquier estado de carga, e igual al dato de la placa. En
motores medios y grandes el error cometido no es muy grande ya que la curva de
eficiencia de estos es practicamente plana, en cambio para motores menores a 5 kW la
eficiencia baja apreciablemente con la carga y el error cometido puede ser grande,
sobre todo si el motor esta sobrecargado.

b) Método de la potencia de entrada: Consiste en determinar la carga a partir
de la medicién de la potencia de entrada. Con este factor y la curva de eficiencia
proporcionada por el fabricante para distintos factores de carga se obtiene la eficiencia
del motor en estudio. Este método no es invasivo ya solo es necesario la medicion del
voltaje y la intensidad de corriente para la obtencién del factor de potencia (en lo
adelante FP) y la potencia de entrada del motor en estudio. Para compensar los
posibles errores producto de las mediciones y estimaciones de ciertos parametros
existen distintos factores de correccioén de la eficiencia.

c) Método del deslizamiento: Este supone que el estado de carga es
proporcional a la relacién del deslizamiento medido y el deslizamiento nominal. La
velocidad se determina mediante un tacémetro. Su nivel de invasividad es bajo, pues
funciona proyectando un haz de luz sobre el eje de un motor y conectdndolo a la
misma red de alimentacién o mediante baterias. Sin embargo par este método es
necesario sacar al motor de servicio sélo para hacerle una marca en el eje. Para la
medicion de la velocidad es necesario disponer de un instrumento o comprarlo, siendo
su precio superior al de un amperimetro de gancho. Por otro lado se puede cometer un
error apreciable debido a que la velocidad de placa del motor tiene una tolerancia de
mas o0 menos 20% de la velocidad sincronica y la velocidad a plena carga.

d) Método de las corrientes: Propone que el estado de carga es proporcional
a la relacién de la corriente medida y la corriente nominal. Sirve para estados de carga
superiores al 50% y plena carga con porcentaje de desbalances que no superen el 1%.
Un amperimetro de gancho puede servir para determinar la corriente y la tensién de
trabajo del motor. Este método es poco invasivo, pero los instrumentos pueden tener
un error de hasta un 0,5%.

e) Método de la segregacion de las pérdidas: Se determina la magnitud de las
pérdidas totales a partir de la suma de todas las pérdidas que tienen lugar en el motor
durante la conversion electromecanica.

f) Método del torque en el eje: Es el procedimiento mas directo y da los
resultados mas precisos en la evaluacién de la eficiencia. Sin embargo es altamente
invasivo y requiere de un acoplamiento especial para determinar la potencia en el eje.
Ademads su precisidon depende de sensores de torque, alineamiento, entre otros.
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g) Método del circuito equivalente: Se basa en la solucion del circuito
equivalente de estado estable, deducido en la modelacidon de la maquina asincrénica.
Su ventaja fundamental radica en que la eficiencia y el comportamiento del motor se
pueden determinar para diferentes estados de carga. No es invasivo, su precision
depende de la exactitud de medicidn o estimacion de los parametros. Para desbalances
de tensién se requiere un circuito para la secuencia positiva y uno de secuencia
negativa.

h) Medicién del consumo mediante un analizador de redes: Es el método
mas exacto para determinar la potencia de entrada del motor. También pude leerse la
corriente y la potencia reactiva, determinando el FP. Es poco invasivo y a menos que el
instrumento esté conectado permanentemente, es necesario detener el equipo para su
instalacion. Sin embargo este instrumento es relativamente caro.

i) Realizacion de ensayos sin carga: Este método necesita desacoplar el
motor y conectarle el instrumento de medicion para llevar a cabo los ensayos. A partir
de estos y en combinacidn con otras acciones se puede determinar el consumo del
motor y la potencia de entrada a la carga, este método es dificil de aplicar en
condiciones de campo.

Los métodos con mayor grado de invasion son los mds exactos en el calculo de
la eficiencia del motor, sin embargo tienen un elevado costo, ya que se debe contar con
un laboratorio con instalaciones especiales ademas de equipos de medicién demasiado
costosos. Debido a esto se han desarrollado diversos métodos de ensayo y calculo de
factores de correccién para estimar la eficiencia de un motor. Por otro lado también se
han desarrollado numerosos programas para estimar la eficiencia de un motor.

Los métodos menos invasivos determinan la fraccién de la potencia nominal a
la que opera un motor con carga y en base a esta se calcula la eficiencia del motor
eléctrico, sin embargo al tener menor grado de invasividad se corre el riesgo de
obtener resultados menos exactos debidos a las estimaciones que se debiesen realizar
dependiendo del método ocupado.

Para estimar la eficiencia de los motores eléctricos que operan en la PPL se
analizaron tanto las ventajas como desventajas de cada uno de los métodos ya
mencionados (ver tabla 4.2) ademas de la revision de la bibliografia disponible para
cada uno de ellos.



42

Tabla 4.2. Ventajas y desventajas de los métodos para estimar la eficiencia de un motor
eléctrico

Método

Ventajas

Desventajas

Lectura del dato de
placa

Potencia de
entrada

Deslizamiento

Corrientes

Segregacion de las
pérdidas

Torque en el eje

Circuito
equivalente

Medicion del
consumo mediante
un analizador de
redes

Ensayos sin carga

No es invasivo

Menor cantidad de lecturas
No requiere sacar al motor de
operacion

No es invasivo

No es necesario medir la potencia de
entrada ya que se puede estimar

Para compensar los errores de las
estimaciones existen factores de
correcciéon

Bajo nivel de invasividad

Mayor posibilidad de mediciones

Poco invasivo

Se requiere sélo un amperimetro de
gancho

Es posible obtener las pérdidas que
ocurren mediante la conversion
electromecanica

Resultados mas precisos en la

evaluacién de la eficiencia

Se puede determinar la eficiencia para
diferentes estados de carga

No es invasivo

Método mas exacto para determinar la
potencia de entrada del motor

Es poco invasivo, sélo si el instrumento
esta conectado permanentemente

Exacto en la determinacién de la
potencia de entrada del motor

Considera la eficiencia constante a
distintos estados de carga

Se requiere la curva de eficiencia
proporcionada por los fabricantes

Posibles errores como consecuencia de
trabajar con estimaciones

Es necesario sacar el motor de
operacién para hacerle una marca en el
eje

Es necesario disponer de un tacometro,
siendo su precio superior al de un
amperimetro de gancho

Sirve para estados de carga superiores
al 50%

Mayor tiempo en mediciones
Invasion del proceso productivo

Altamente invasivo

Su precision depende de la exactitud de
la medicidn

Instrumento de medicidon es mas caro

Es necesario sacar el motor de
operacién y desacoplarlo de su equipo

Es necesario contar con un laboratorio
para realizar los ensayos

Requiere mucho tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez reunida toda esta informacion, se presenté a la empresa para asi
determinar de manera conjunta el método a utilizar, siendo seleccionado uno de baja
invasividad, que permite la utilizacién de un instrumento de medicién de bajo costo,
con una menor exactitud en el calculo de la eficiencia que puede ser ajustada por
medio de factores de correccion. Este método corresponde al de la potencia de
entrada, el cual se procede a explicar a continuacion.

4.3.6. Método de la potencia de entrada

Consiste en determinar la el factor de carga (en lo adelante FC) a partir de la
medicion de la potencia de entrada. Con este valor y la curva de eficiencia
proporcionada por el fabricante, se obtiene la eficiencia del motor en estudio.

La potencia de entrada puede ser obtenida directamente de un analizador de
potencia o puede ser calculada a partir de las siguientes ecuaciones:

5 - VXxIxFPx+/3
(3) m- 1000

Dénde:

P.» = Potencia medida (kW)
V = Voltaje medido (V)

| = Corriente medida (A)

FP = Factor de potencia (adimensional)

La potencia de entrada nominal a plena carga se calcula como:

O

n

(4) Pre = E_n

Ddnde:
P.e = Potencia nominal de entrada (kW)
P, = Potencia nominal (kW)

E, = Eficiencia nominal (adimensional)
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La carga se obtiene como:

Pm
(5) Carga = P_ x 100%

ne

Dénde:
Carga = Potencia de salida como % de la potencia nominal (adimensional)
Pm = Potencia medida (kW)

P.e = Potencia nominal de entrada (kW)

Con la obtencidn de la aproximacion de la carga mecanica, calculada como la
razén entre la potencia mecdnica en el eje del motor en operacion y la potencia
nominal, es posible determinar la eficiencia a partir de la curva de eficiencia
correspondiente al motor considerado, la cual debe ser sometida a factores de
correccion. En la figura 4.4 es posible observar curvas de eficiencia a distintos niveles
de carga segun su potencia nominal en HP [PRIENQ9].

94
92 - —3 ——7,5HP
90 —a—10 HP
g 88 —=—15 HP
.2 86 ——20 HP
£
_g 84 —+—25 HP
& 82 —+—30 HP
80 40 HP
78 50 HP
. 60 HP
0 25 50 75 100
Carga (%) —+—75 HP

Figura 4.4. Curvas eficiencia motores eléctricos a distintos niveles de carga, fuente catalogo
WEG.
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4.3.7. Eficiencia de un motor eléctrico en condiciones reales de
operacion

Un motor eléctrico en condiciones reales de operacion estd sometido a
muchos factores que pueden dafarlo y reducir su tiempo de vida, dentro de estos
factores se pueden mencionar desbalances de voltaje, pérdida de una fase, inversion
de secuencia, bajo o alto voltaje, entre otros.

Como el método de la potencia de entrada trabaja en base a estimaciones con
condiciones 6ptimas de operacion, tiene una menor exactitud en el calculo de la
eficiencia operacional de los motores eléctricos al omitir la influencia de estos factores
en el funcionamiento del motor eléctrico, es por esta razén que existen factores de
correccion que permiten obtener un valor mas exacto, realizando el cdlculo de la
eficiencia del motor ajustada a las condiciones de operacién, mediante la siguiente
ecuacion:

(6) Ar]Ajustadaz Nactual X Avx Apy X Ag X Agc

Dénde:

Najustada = Eficiencia real de operacidn, evaluada al FC actual y ajustada por las
condiciones de operacion

Nactual = Eficiencia del motor evaluada solo a partir de las condiciones de carga
actual, se determina en base a condiciones éptimas de operacién

A, = Ajuste por variacién de tensién
Apy = Ajuste por desbalances de tension
Ar = Ajuste por rebobinado

A¢c = Ajuste por FC

Los factores de ajuste se determinan de manera individual y al ser aplicados
entregan una aproximacion mas real de la eficiencia a la cual estd operando el motor.
Cabe mencionar que en algunas ocasiones es necesario aplicar mas de uno de los
factores de ajuste y que existen una mayor cantidad de factores u férmulas de ajuste
segun las caracteristicas del lugar de operacién del motor [FIDEOS].
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Ajuste por variacion de tension

El voltaje tiene un efecto importante sobre el funcionamiento de un motor, ya
que son disefiados para funcionar con una tolerancia con respecto a su variacién de
voltaje de + 10% con respecto a su valor nominal.

Una disminucién en el voltaje incrementa la temperatura lo que reduce
enormemente el aislamiento y la vida del motor, en cambio un aumento en el voltaje
disminuye considerablemente el FP, siendo que con una disminucién del voltaje resulta
en un incremento en el FP. Las variaciones de voltaje afectan el deslizamiento del
motor, por ejemplo, un incremento de 10% en voltaje resulta en una reduccién del
deslizamiento de aproximadamente 17% y una reduccion en el voltaje de 10% podria
incrementar el deslizamiento alrededor de 21%, ademas de todo esto tanto un
incremento o decremento en el voltaje disminuye la eficiencia del motor.

Para calcular el ajuste por variacidon de tensién se debe obtener la variacion
porcentual de la tensién que se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Tension Promedio Medida

(7)  Variacién tension (%)= [ - 1] x 100 (%)

Tensién Nominal

Una vez que se obtiene este valor se determina factor de cambio en la
eficiencia con la ayuda de la figura 4.5.

0,99

0,98

0,97

Factor de ajuste eficiencia

0,96

0,95
14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Variacién voltaje (%)

Figura 4.5. Curva factor de ajuste de la eficiencia con respecto a su variacion de voltaje,
fuente manual técnico de motores eléctricos del Programa de Eficiencia Energética Regional
en los Sectores Industrial y Comercial en Centroamérica (PEER).
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Ajuste por desbalances de tension

En un motor trifdsico es indispensable que los voltajes entre lineas o fases
estén bien balanceados, ya que un pequefio desbalanceo de voltaje tiene como
resultado un desbalanceo de corrientes, lo que provoca un incremento en la
temperatura sobretodo de la fase que recibe el menor voltaje, ocasionando la mayoria
de fallas en motores. Para calcular el factor de ajuste en la capacidad de
funcionamiento de un motor producto de un desbalance de tensién, se debe comenzar
por calcular el % de desbalances de voltaje al que funciona el equipo, calculdndose por
medio de la siguiente ecuacion:

(8) % DV= Max [lVFl‘ VProml;lvFZ‘ Verom|;|VF3- VProm| ]
Vprom
Dénde:
V1t Veat Vi3
(9) Vorom= — -

3

Vi1 / Vi2 / Vi3 = Voltaje fase 1 / Voltaje fase 2 / Voltaje fase 3

Una vez obtenido el porcentaje de desbalances de voltaje se determina factor
de ajuste segun la figura 4.6.

0,95 \\
> \
0,85

N

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Desbalance (%)

Factor de ajuste eficiencia

0,75

Figura 4.6. Curva factor de ajuste de la eficiencia con respecto a desbalances de voltaje,
fuente manual técnico de motores eléctricos PEER.
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Ajuste por rebobinado

Cuando un motor falla se tiene la alternativa de someterlo a un rebobinado,
sin embargo si este no se realiza en las condiciones adecuadas se puede provocar una
reduccion promedio de la eficiencia de un 4 a 6%.

El ajuste que considera este deterioro en la capacidad producto, como
consecuencia de los rebobinados en un motor, se determina segun la ecuacién que se
presenta a continuacion, representada en la Figura 4.7.

(10) FC=-0,03R+1
Dénde:

R = N° de rebobinados

1
© 0,95 =~
é \
S 0,9
t \
v 0,85
% \
2
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]
o \
5 0,75
ﬁ \
£ 0,7
0,65
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N2 Rebobinados

Figura 4.7. Curva factor de ajuste de la eficiencia segiin su nimero de rebobinados, fuente
manual técnico de motores eléctricos PEER.

Ajuste por factor de carga

La potencia nominal de un motor eléctrico indica la potencia mecanica de
salida que es capaz de entregar el motor. El factor de carga, es un indice que indica la
potencia que entrega el motor, cuando se encuentra ya en operacion, con relacion a la
gue puede entregar y se obtiene mediante la ecuacion:

P
(11) Fc=—" x100
Pn
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Dénde:
Pm = Potencia medida (kW)

P, = Potencia nominal (kW)

La mayoria de los motores no trabajan al 100% de su capacidad, de hecho es
preferible que no lo hagan, sin embargo al ser un indice que nos indica el porcentaje de
la capacidad real del motor que esta siendo utilizado, lo ideal es que se compren para
trabajar como minimo a un 75% de su capacidad, ya que al trabajar a capacidades
menores no se hace un correcto uso del equipo y se disminuye su eficiencia.

Una vez determinado el FC del motor, se puede obtener el factor de ajuste
para la eficiencia segun la figura 4.8.
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Factor de carga

Figura 4.8. Curva factor de ajuste de la eficiencia segiin su nimero de rebobinados, fuente
manual técnico de motores eléctricos PEER.

4.4. lluminacion

La luz es una forma de energia al igual que las ondas de radio, los rayos X o
gammas. La luz artificial tiene como objetivo suministrar una iluminacién adecuada en
aquellos lugares al aire libre o cerrado donde se desarrollan actividades de todo tipo.

El objetivo fundamental de la iluminacién es proporcionar un alumbrado
energéticamente eficiente que entregue constantemente una visibilidad de suficiente
calidad para garantizar la productividad y seguridad de los trabajadores. Para cualquier
actividad es imprescindible el contar con un adecuado nivel de iluminacién, sin
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embargo en la mayoria de las industrias se le resta importancia al alumbrado, ya que el
consumo energético imputable a la iluminacién no es de gran importancia al ser
comparado con otros consumos [PEER09,].

Por lo tanto se hace necesario comprender y estudiar los conceptos
fundamentales de la luminotecnia que se presentan a continuacion.

4.4.1. Conceptos basicos

Luz: Parte del espectro electromagnético capaz de ser percibida por el ojo
humano, en el rango de 380-780 (nm), de estas longitudes de onda la primera
corresponde al color violeta y la segunda al color rojo como se puede observar en la
figura 4.9.

violet indigo blue green yellow orange red
[ | T T T T
750 675 630 590 526 510 460 380

400 445 475 570 590 650 a0
L 1

3.1 28 26 24 22 2.1 19 1.6
L | 1 1 | | 1 ]

Figura 4.9. Clasificacion del espectro visible, fuente www.energyefficiencyasia.org

Luminotecnia: Es la ciencia que estudia las formas de produccion de luz, asi
como su control y aplicacién.

Flujo Luminoso: Cantidad de energia luminosa emitida por una fuente de luz
por unidad de tiempo, en todas las direcciones. Su unidad es el lumen (Im) y su
expresion viene dada por la siguiente ecuacion:

-9

(12) b= m

Dénde:

¢, = Flujo luminoso (Im)
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dQ
—= = Cantidad de energia luminosa radiada por unidad de tiempo

El flujo luminoso también puede definirse como potencia luminosa.

Rendimiento luminoso (Eficacia luminosa): Indica el flujo luminoso que emite
una fuente de luz por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su obtencién.
Su unidad el lumen/vatio (Im/W) y su ecuacién es:

&

(13) €=

Dénde:
€ = Eficacia luminosa (Im/W)
¢, = Flujo luminoso (Im)

P = Potencia activa (W)

Intensidad luminosa: Relacidon entre el flujo luminoso emitido por una fuente
de luz en una direccién por unidad de dngulo sélido en esa misma direccién. Su unidad
es la candela (cd) y se representa por la siguiente ecuacién:

&

w

(14) |

Ddnde:
| = Intensidad luminosa (cd)
¢, = Flujo luminoso (Im)

w = Angulo sélido (sr)

La intensidad luminosa no se distribuye por igual en los espacios, debido a la
forma de las ampolletas de las lamparas, los casquillos, entre otros que influyen en
eso. Por este motivo, para hallar la distribucién de luz emitida por una fuente luminosa
se pueden representar graficamente dicha distribucion mediante las curvas
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fotométricas, las cuales se obtienen en laboratorios y sus caracteristicas dependen del
tipo de lampara.

Nivel de lluminacién (lluminancia): Relacién entre el flujo luminoso y el area
de superficie en la que indice dicho flujo. Su unidad es el lux y se expresa por:

¢L
15 E: _
(15) S
Dénde:
E = lluminancia (lux)

¢, = Flujo luminoso (Im)

S = Superficie (m?)
El luxdmetro es el aparato que se usa para medir el nivel de iluminacion.

lluminancia promedio (Eneq): Relacidn entre la sumatoria de las iluminancias
calculadas en cada punto considerado entre el nimero de dichos puntos, su ecuacién
es:

Yiv Ep.
np

(16) Emed =

Dénde:
Emed = lluminancia media (lux)
Epi = lluminancia en el punto i-ésimo

np = NUmero de puntos considerados

La iluminancia promedio es una medida importante que hay que considerar en
el momento de realizar cualquier proyecto de iluminacion.
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Luminancia: Relacién entre la intensidad luminosa y la superficie proyectada
verticalmente a la direccién de irradiacidon. Se trata de la verdadera medida de la
sensacion de iluminacién de un objeto.

Temperatura de color (Tc): La temperatura de color de una fuente luminica es
medida por su apariencia cromatica y esta basada en el principio de que cuando todos
los objetos aumentan su temperatura, emiten luz. El color de esta luz cambia
dependiendo del incremento de la temperatura expresada en grados Kelvin (°K), en la
tabla 4.3 se muestran los colores de luz segln su clasificacién.

Tabla 4.3. Tabla clasificacidn de la apariencia del color segiin su temperatura

Colordeluz  Temperatura de color (°K) Apariencia de color
Amarillento 1800-2500

Calido
Blanco calido 2600-3000
Blanco neutral 3100-4100 Intermedio
Blanco frio 4300-8000 B
Frio
Blanco luz dia 6100-6500

Fuente: lluminacidn Interior e Industrial, Indalux, 2002.

Indice del Rendimiento del Color (IRC): indice que indica el nivel o el grado de
precision que un objeto iluminado puede reproducir su propio color real, bajo la
influencia de una fuente de luz. Cuando la luz incide sobre un cuerpo y éste genera un
color igual o idéntico al propio, entonces su IRC tiene un valor cercano o igual a 100.
Para la clasificacion (Ver tabla 4.4) de distintas fuentes de luz en base a su IRC se
trabaja en base a la [dmpara incandescente ya que esta representa un IRC de 100 que
es considerado muy bueno [PEER09,].

Tabla 4.4. Tabla clasificacidn del IRC segtin su grado y apariencia

Grado IRC IRC
1 IRC275
2 75 <IRC 2 85
3 40<IRC275
4 IRC<40

Fuente: lluminacion Interior e Industrial, Indalux, 2002.
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Fuentes Luminosas

Luminiscencia

Estandar-Halégenas

Incandescencia

Fotoluminiscencia

Electroluminiscencia

Descarga de Gases

LEDs

Baja presion

Alta presion

Fluorescente Lineal /
Fluorescente
compacta /sodio

Sodio / Mercurio /
Haluros Metalicos

Lux mixta

Figura 4.10. Clasificacion general de las fuentes luminosas, elaboracidon propia.
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Actualmente existen muchas formas y variedades de fuentes para generar luz
para las distintas aplicaciones necesarias en la industria. Todas las fuentes de luz
artificial implican la conversiéon de alguna forma de energia en radiacién
electromagnética, basandose principalmente en la excitacién de atomos y luego la
emisién de fotones. Las lamparas son fuentes luminosas artificiales que cuentan con
una gran variedad de tipos cada una de ella con sus caracteristicas especificas. En la
figura 4.10 se puede observar la clasificacion de las fuentes de luz artificial de acuerdo
a su forma de producir la luz [PEER09,].

Por la forma de producir radiacidon luminosa las ldmparas se pueden clasificar
por procesos de incandescencia y luminiscencia, la cual se divide principalmente en
descarga de gases, fotoluminiscencia y electromagnetismo. Los tipos de lamparas de
uso mas frecuente en la industria son:

a. LAmpara incandescente: Es la fuente de luz usada de manera mas comun en
la iluminacion residencial. En esta fuente la luz se produce por el calentamiento de un
alambre o filamento que alcanza la incandescencia por medio del flujo de corriente que
circula a través de él (ver figura 4.11).

Su corta vida y baja eficacia (lumenes por watt), limita su uso principalmente a
iluminacién comercial de decoracion y residencial. La eficacia varia con la potencia y el
tipo de filamento, pero generalmente oscila entre 15 y 25 limenes por watt para
[dmparas de servicio general.

GAS INERTE

FILAMENTO
AMPOLLA
DE VIDRIO

=\ CONTACTO

CASQUILLO

CONTACTO

Figura 4.11. Lampara incandescente, fuente c.eléctricos.
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La fuente incandescente produce, un rendimiento de temperatura de color
altamente aceptada. Suele ser mds conveniente que otras fuentes de luz ya que puede
ser usada directamente en la linea de corriente, por lo que no requiere balastro y
puede alterarse la intensidad utilizando equipo simple. Es posible encontrarla en
diferentes tamafios de foco, formas y distribuciones, para afiadir un toque decorativo a
un area.

b. LAmpara fluorescente: Produce luz al activar las sustancias quimicas que la
componen, las cuales son llamados fésforos (aunque generalmente no contienen el
elemento quimico fésforo) seleccionados en la superficie interna del foco con energia
ultravioleta que es generada por un arco de mercurio. Por las caracteristicas de un arco
gaseoso, se necesita un balastro para iniciar y operar lamparas fluorescentes (ver figura
4.12)

Recubrimiento
Casquillo fluorescente Casquillo

T

Electrodo Flu_]o de Tubo de
electrones

descarga

Figura 4.12. Lampara fluorescente, fuente c.eléctricos.

Las ventajas de esta fuente de luz son su eficacia mejorada y una vida mas
larga que la de las lamparas incandescentes. Las eficacias de estas [dmparas oscilan
entre los 45 y los 90 [Umenes por watt. Su baja brillantez de superficie y generacién de
calor las hacen ideales para oficinas y escuelas, donde el confort térmico y visual es
importante.

Dentro de las desventajas se incluye su gran tamafno para la cantidad de luz
producida. Esto dificulta el control de luz, lo que da como resultado un ambiente difuso
y sin sombras. Su uso en dreas exteriores es todavia menos econdmico, porque la salida
de luz de esta fuente se reduce a temperaturas ambientes bajas.

A pesar de que la eficacia fluorescente es mayor que el de una lampara
incandescente, sélo se pueden lograr altos lUmenes por watt mediante lamparas de
sodio de alta presién o de aditivos metalicos.
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c. LAmpara de Mercurio: Fue la primera lampara de alta intensidad de
descarga disefiada que suplié la necesidad de una lampara de alta salida, mas eficiente
pero compacta (ver figura 4.13). Cuando recién fue disefiada su principal desventaja
era su pobre rendimiento de color, el cual se ha mejorado enormemente por medio del
uso de uso de una capa de fésforo sobre el foco.

Casquilto
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b d
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Figura 4.13. Lampara de Mercurio, fuente c.eléctricos.

La vida de las ldamparas de mercurio es buena, en promedio 24.000 horas para
la mayoria de las lamparas de mayor potencia. Sin embargo, su salida de luz disminuye
en mayor medida con el paso del tiempo, por lo que la vida operacional econémica es
muy corta.

Su eficacia oscila entre los 30 y 60 lumenes por watt, siendo las potencias mas
altas, mas eficientes que las mas bajas.

Al igual que otras lamparas de alta intensidad de descarga, el arranque de una
[dmpara de mercurio no es inmediato; sin embargo, el tiempo de arranque es corto,
como 47 minutos para lograr la méaxima salida, dependiendo de la temperatura
ambiente.

d. Lampara de aditivos metdlicos: Son similares en construccién a las
[dmparas de mercurio, con la adiciéon de otros elementos metdlicos en el tubo de arco.
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Los mayores beneficios obtenidos por este cambio, son un incremento en la eficacia de
60 a 100 lumenes por watt y una mejora en su rendimiento de color al grado que esta
fuente es adecuada para areas comerciales. Su control de luz es mas preciso que el de
una ldmpara de mercurio, ya que la luz emana del pequeno tubo de arco, no de la parte
externa del foco de la ldmpara recubierta (ver figura 4.14).

Tubo de

Soporte d,ef’""fﬂ descarga

montaje Z—— ]

Ampolla — Electrodo

Electrodo

Figura 4.14. Lampara de aditivos metadlicos, fuente c.eléctricos.

Una desventaja de la l[dmpara de aditivos metalicos es una vida mas corta
(7.500 a 20.000 horas) comparada con las ldmparas de mercurio y de sodio de alta
presién. Su tiempo de arranque es aproximadamente el mismo que para lamparas de
mercurio. Sin embargo, su reinicio, después que una reduccién del voltaje ha
extinguido la ldmpara, puede tomar bastante mas tiempo, de cuatro hasta doce
minutos dependiendo del tiempo que la lampara requiera para enfriarse.

e. LAmpara de sodio de alta presion: Desarrolladas para obtener una mejor
eficiencia en la iluminacién, desarrollando eficacias que van desde 80 a 140 limenes
por watt, estas lamparas proveen hasta siete veces mas luz por watt que las
incandescentes y cerca del doble que algunas de mercurio o fluorescentes (ver figura
4.15).
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/ Tubo de
descarga

Casquillo

Figura 4.15. Lampara de sodio de alta presion, fuente c.eléctricos.

Ademas de esto se puede seiialar que ofrecen una vida mas larga (24.000
horas) y las mejores caracteristicas de mantenimiento de lumen de todas las fuentes de
alta intensidad de descarga. Su desventaja es su color amarillento; ideal para la

mayoria de las aplicaciones industriales y exteriores.

f. Ldmparas de sodio de baja presidon: Ofrecen la eficacia inicial mas alta de
todas las lamparas que se pueden encontrar en el mercado actual, desde 100 hasta 180

limenes por watt (ver figura .16). Sin embargo, el que la salida de estas ldmparas esta
en la porcion amarilla del espectro visible, produce un rendimiento de color en

extremo pobre y desagradable.
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Tubo de descarga
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Figura 4.16. Lampara de sodio de baja presion, fuente c.eléctricos.
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Ademas el control de esta fuente es mas dificil que otras fuentes de alta
intensidad de descarga debido a su gran tamafio de su tubo de arco. La vida promedio
de las ldmparas de sodio de baja presion es de 18.000 horas. A pesar que su
mantenimiento de lumen a lo largo de su vida es bueno, hay un contra peso por el
incremento en la potencia de la lampara, lo que reduce la eficiencia de este tipo de
[dmpara con el uso.

g. Tecnologia LEDs: Los Diodos Emisores de Luz estdan basados en
semiconductores que transforman directamente la corriente eléctrica en luz. No
poseen filamento, por lo que tienen una elevada vida (hasta 50.000 horas) y son muy
resistentes a los golpes.

Ademas, al ser 80% mas eficaces que las ldmparas incandescentes estan
empezando a sustituir a las bombillas incandescentes y a las [ldmparas de bajo consumo
en un gran numero de aplicaciones, como escaparates, sefializacién luminosa,
iluminacion decorativa, entre otros.

Copa reflectora

Semiconductor

Hilo conductor

< Catodo

Anodo

-z

Figura 4.17. LEDs, fuente c.eléctricos.
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4.4.3. Equipos auxiliares para iluminacidén

Aquellos elementos necesarios para el funcionamiento de algunas lamparas,
como lo son:

Reactancia o balasto: elemento necesario para lamparas fluorescentes y de
descarga. Dentro de las tecnologias disponibles para este tipo de equipos se encuentra
la electromagnética y la electrénica. La primera de ellas admiten un consumo adicional
de un orden del 25% de la potencia nominal de la ldmpara. Los balastos electrénicos
eliminan tal consumo afiadiendo una serie de ventajas, como una mayor durabilidad al
impedir el parpadeo, ademds de incluir un arrancador y condensador integrados,
evitando la instalacidon de equipos adicionales, sin embargo son mds caros que los de
tecnologia electromagnética pero se pueden amortizar rapidamente debido al menor
consumo y mayor durabilidad que presentan.

Arrancador: elemento que permite elevar la tensidn inicial al momento de
encendido en algunas ldmparas por sobre del umbral a partir del cual la [dmpara es
capaz de mantenerse funcionando por si misma.

Condensador: permite corregir factores de potencias muy bajos como es el
caso de ldmparas fluorescentes y de descarga.

4.4.4. Sistemas de regulacion de iluminacion

Su utilizacién permite una adecuada gestion del modo de funcionamiento,
nivel de iluminacién y tiempo de encendido de las lamparas en un local, pudiendo
generar una gran oportunidad de ahorro energético que muchas veces no es tenido en
cuenta al momento de disefiar las instalaciones de una industria.

Dentro de los sistemas mas utilizados se encuentran:

Programadores horarios: Interruptores horarios adaptables a cajas de
mecanismos o conectados a enchufes, utilizados para controlar grupos de lamparas en
locales cuya ocupacidn siga cierto patrén temporal definido. Adecuados para industrias
con horarios de trabajo fijo.

Detectores de presencia: elemento caracterizado por estar conectado a otros
sistemas con fines de ahorro en energia, son activados por presencia y se mantienen
por presencia o sonidos. Son ocupados en locales de ocupacién esporadica o
intermitente.

Reguladores de luz: permiten variar el flujo luminoso de las fuentes de luz en
una instalacién de alumbrado. Estos responden a un sistema de mando y su principal
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objetivo es reducir el nivel de iluminacion a determinadas horas y obtener un
importante ahorro energético.

La aplicacion mds importante de estos elementos es en locales con cierto
grado de iluminacién natural permitiendo un aprovechamiento éptimo de la luz natural
que generara un considerable ahorro de energia.

4.4.5. lluminacion eficiente

Consiste en que las tareas visuales se realicen de una manera eficiente, crear
un lugar que incentive el trabajo, brindando seguridad y confort, pudiéndose aumentar
la produccidon y conseguir un alto ahorro energético. Para alcanzar este tipo de
iluminacidn es necesario buscar un sistema que cumpla con las normas y estandares
establecidos en el ambito de la luminotecnia [IE06].

Para el proceso de selecciéon del sistema, es necesario establecer ciertos
propdsitos y objetivos que se desea lograr, entre ellos como prioridad; obtener un
mayor ahorro energético sin perder la cantidad de la iluminacién.

Por ello el método utilizado para la comparaciéon, debe cumplir con los
pardmetros indispensables que sirvan para garantizar una iluminacién eficiente.

4.4.6. Métodos de calculo de iluminacion

El calculo de la iluminacién se puede desarrollar por el método de los lUmenes
o el del punto por punto.

En el método punto por punto los calculos son mas exactos pero también es
mdas demoroso, ya que en cada punto de medicién se debe considerar la contribucién
de cada luminaria de forma individual. Por esta razén el aplicar este método es posible
sélo si el nUmero de puntos y luminarias no es grande.

En cambio el método de los lUmenes sirve para determinar la iluminancia
media sobre una superficie llamada plano de trabajo y se basa en la ley fundamental
gue dice que una superficie situada perpendicularmente a la direccidén de la radiacion
luminosa, es directamente proporcional a la intensidad luminosa en dicha direccion e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que separa la fuente de dicha
superficie [Roustaiyan07].

A partir de la definicidon de lluminancia y en la ley fundamental, se determina
la expresidn bdsica para este método:
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(17) E= —= —

Dénde:

E = Nivel lluminacion (lux)

¢ = Total de lumenes incidentes sobre una superficie (Im)
S = Superficie (m?)

A = Ancho del 4rea (m)

L = Longitud del area (m)

Sin embargo, como el valor del nivel de iluminacién tendra modificaciones en
lo que se refiere al flujo luminoso total, al ser este afectado por los factores
relacionados con la eficiencia de la luminaria, como lo son el factor de utilizacién y el
factor de mantenimiento., se debe utilizar la expresién 18 [Roustaiyan07].

_PrxFy xFy

(18) E S

Dénde:

E = Nivel lluminacion (lux)

¢ = Total de lumenes incidentes sobre una superficie (Im)
S = Superficie (m?)

F, = Factor de utilizacién

F., = Factor de mantenimiento

4.4.7. Aplicacion del método de los limenes para iluminacion en

interiores

Este método es utilizado para estimar el nimero de unidades de alumbrado
para producir una iluminacidon promedio considerada en un local. Por lo tanto, para que
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sea posible la utilizacion de este método se debe tener en cuenta el siguiente
procedimiento [Roustaiyan07]:

1. Calcular las relaciones de cavidad: estas son relaciones numéricas que
caracterizan la geometria del espacio a evaluar, para su cdlculo se deben tener cada
una de las variables de la dimensiéon de la superficie analizada y se determinan
mediante la siguiente formula.

5x Hx (L+A)
(19) Re= ———
LxA

Dénde:

L = Longitud del local

A = Altura del local

H = Altura de la cavidad, que seria:

Hcr = Para la relacion de la cavidad de techo (Rer)
Hcl = Para la relacion de la cavidad del local (Rey)

Hcp = Para la relaciéon de la cavidad del piso (Rep)

2. Determinar la reflectancia efectiva de la cavidad del techo: se obtiene
de la combinacidn de la reflectancia del techo y la reflectancia de las paredes que se
encuentran por sobre la luminaria, mediante la utilizacién de las tablas 4.5.a, 4.5.b y las
tablas que se encuentran en el anexo 3.

Tabla 4.5.a. Tabla valores tipicos de las reflectancia con luz blanca

COLORES % REFLECTANCIA MATERIALES % REFLECTANCIA

Blanco 75-85 Espejo metalico 80-90
Crema claro 70-75 Plastico matizado 75-85
Amarillo Claro 65-75 Aluminio pulido 65-85
Plomo claro 55-75 Acero inoxidable 55-65

Fuente: lluminacidn Interior e Industrial, Indalux, 2002.



65

Tabla 4.5.b. Tabla valores tipicos de las reflectancia con luz blanca

COLORES % REFLECTANCIA MATERIALES % REFLECTANCIA

Verde claro 55-65 Hierro esmaltado 60-90
Azul claro 50-60 Blanco sintético 70-85
Plomo medio 40-55 Concreto 40-50
Verde medio 40-50 Estuco 70-80
Azul medio 35-50 Ladrillos 10-40
Rojo 10-20 Asfalto 4-10

Fuente: lluminacién Interior e Industrial, Indalux, 2002.

3. Determinar la reflectancia efectiva de la cavidad del piso: se obtiene de la
combinacidon de la reflectancia del piso y la reflectancia de las paredes que se
encuentran bajo el plano de trabajo, mediante la utilizacién de las tablas 4.5.a, 4.5.b y
las tablas que se encuentran en el anexo 3.

4. Determinar el factor de utilizacién: normalmente es proporcionado por los
fabricantes y depende de dos variables: las reflectancias de las superficies y las
dimensiones de dicho espacio.

5. Determinar el factor de mantenimiento: este factor depende de una combinacion
de elementos producidos por la suciedad de las [dmparas y las luminarias, las pérdidas
de las propiedades dpticas y otros elementos que pueden contribuir a la pérdida de luz.

En las tablas 4.6.a y 4.6.b se encuentran distintos factores de mantenimiento de
acuerdo al ambiente de trabajo y periodicidad en la reposicién de las [|amparas.

Tabla 4.6.a Tabla factores de mantenimiento para iluminacidén en interiores

Clasificacion de _ Factor de
. Descripcion ..
Mantenimiento mantenimiento

Ambiente limpio con mantenimiento frecuente y

Bueno L. S .
reposicion periddica de las lamparas

0,7-0,75

Fuente: lluminacion Interior e Industrial, Indalux, 2002.
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Tabla 4.6.b Tabla factores de mantenimiento para iluminacién en interiores

Clasificacion de _ Factor de
.. Descripcion o
Mantenimiento mantenimiento

Ambiente con poca contaminacion, mantenimiento

Regular . .
regular y reposicion de lamparas

0,65-0,7

Malo Ambiente contaminado con poca reposicion 0,6-0,65

Fuente: lluminacidn Interior e Industrial, Indalux, 2002.

6. Determinar el niumero de luminarias: una vez terminados los pasos anteriores, se
puede proceder a determinar el nimero aproximado de luminarias necesarias para
emitir la iluminacién deseada en la zona de trabajo, las cuales se calculan mediante la
expresion:

Emed XS

200 Nz ——/
(20) nx @ x Fyx Fr,

Dénde:

Emed = Nivel lluminacion medio (Im)

S = Superficie del local (m?)

n = Numero de l[dmparas por luminarias
¢, = Lumenes por [dmpara (Im)

F, = Factor de utilizacién

F., = Factor de mantenimiento
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4.4.8. DS N° 594

El Decreto Supremo N° 594, en su articulo 103 sefala que en todo lugar de
trabajo, con excepcién de faenas mineras subterrdneas o similares, deberd estar
iluminado con luz natural o artificial que dependera de la faena o actividad que en él se
realice.

Para Tricolor S.A., el valor minimo de la iluminacién promedio sera la que se
indica a continuacién en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Tabla valor minimo de la iluminaciéon promedio segun lugar o faena de trabajo.

Lugar o Faena lluminacién Expresada en Lux (Lx)

Trabajo prolongado con requerimiento moderado sobre la
vision, trabajo mecanico con cierta discriminacién de 300
detalles, moldes en fundiciones y trabajos similares.

Fuente: DS N° 594, IST, 2011.

Los valores indicados en la tabla se entenderan medidos sobre el plano de
trabajo o a una altura maxima de 80 cm sobre el suelo del local, para el caso de la
iluminacién general.
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5. Estudio de la situacion actual

5.1. Sector motor

Al momento de la obtencidon de informaciéon necesarios para el presente
trabajo de titulacién, en la PPL de Tricolor S.A. se utilizaba, para el desarrollo de sus
operaciones, un universo de 192 motores eléctricos de corriente
alterna/asincrénicos/tipo jaula de ardilla/trifasicos de IE1, los que se caracterizaban
por:

Ser maquinas de baja eficiencia: En la PPL se operaban motores eléctricos que
tienen como minimo una antigliedad de 15 afios y por lo que respecta a su clasificacion
de eficiencia se encuentran dentro del rango estandar, puesto en los afios que fueron
adquiridos la industria no consideraba como principal cualidad en su fabricacién la
eficiencia, mas bien se puede decir que estos privilegiaban la funcionalidad y precio.

Estar mal dimensionados: Se dice que un motor esta sobredimensionado
cuando su potencia es mayor que la carga a la que opera, por lo que trabaja a una
carga parcial, cuando esto ocurre se reduce su eficiencia y aumentan sus costos de
operacion, ya que a medida que la dimensiéon de un motor aumenta con respecto a su
carga mecanica, aumenta la energia consumida con respecto a uno exacto.

Por otro lado, si el motor esta subdimensionado su carga mecdnica sera
elevada, provocando que pierda rpm, produciendo un aumento de la corriente y
generando un calentamiento del equipo por arriba del permitido, el cudl puede
guemarse si no cuenta con la proteccion debida.

Ambas situaciones se podian presentar en la PPL, ya que en la mayoria de los
casos, al momento de instalar los motores eléctricos utilizados en la planta no se
considerd la carga requerida por los equipos asociados y conjuntamente con esta
situacion los requerimientos en la planta han ido evolucionado con el tiempo.

No contar con un programa de mantencion adecuado: Todo equipo o
maquina eléctrica debe ser sometido a mantencion.

En el caso de la empresa, al momento de realizar el estudio, no se realizaban
mantenciones a menos que presentasen una falla grave, afectando directamente el
rendimiento de sus motores eléctricos, ya que la EE depende del rendimiento total del
equipo y este a su vez depende de la eficacia en la gestion de su mantenimiento.

En consecuencia, se puede decir que la eficiencia a la cual trabaja un equipo
es efecto del rendimiento de éste, conjunto con la gestion de mantenimiento que
recibe.
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El mercado de pinturas es altamente competitivo, por lo que Tricolor S.A. no
podia permitir que sus equipos fallasen o saliesen de operacidon (frecuente, ni
esporadicamente), ya que esto podia dar como efecto: alzas en los costos de
operacion, mayores costos de mantenimiento y pérdidas de produccion.

Por lo que era necesario que en la empresa se implementara, como minimo,
un monitoreo del desempefio de sus equipos y un plan de mantenimiento preventivo.

Presentar malas practicas operacionales: En la PPL era una situacion
recurrente que los equipos utilizados para sus operaciones funcionaran sin llevar un
control de tiempo, situacién que se hacia mas evidente en las zonas de terminacién y
ajustes, puesto la carga de trabajo, en ciertos momentos del dia sobrepasaba al
personal con el que se contaba y ademds en estos equipos se podian efectuar tres
etapas del proceso de elaboracién de pintura, lo que implicaba a distintas personas
trabajando en estos, lo que hacia mas engorroso el saber si efectivamente el estanque
debia o no estar funcionando.

Por otra parte, los motores utilizados en estas etapas presentaban constantes
encendidos y apagados manuales, lo que generaba un aumento del consumo eléctrico
de la empresa, puesto es en el momento de arranque de un motor eléctrico donde se
presentan sus mayores consumos de energia y es en este punto, en donde la corriente
utilizada puede llegar a ser hasta seis veces la nominal.

De acuerdo a las caracteristicas ya mencionadas, se abordaran dos puntos de
analisis del sector de motores: por un lado se determinara la eficiencia a la cual
operaban un conjunto de equipos, que representaban el mayor consumo de energia
eléctrica en la PPL, por otro se analizaran los consumos asociados a las malas practicas
operacionales detectadas.

5.1.1. Determinacion eficiencia operacional de los motores

Para determinar la eficiencia operacional de los motores seleccionados, se
cred un protocolo de medicién (ver anexo 3), el cual implicaba realizar mediciones de
campo de las condiciones de funcionamiento de un universo de 88 equipos (ver tablas
5.1.ay 5.1.b), los cuales representan un 80,29% del total de la potencia instalada en la
PPL.

Si bien, el periodo de medicién propuesto correspondia a 20 horas totales en
un plazo de 10 dias, debido a diversas circunstancias se debid extender por alrededor
de tres meses y medio.
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Tabla 5.1.a. Tabla motores seleccionados determinacion eficiencia operacional.

Sub-planta Cantidad Potencia (kW) Uso

b 2 90 Dispersidn
8 15 Terminacion y ajustes
1 90 Dispersion
8 15 Terminacion y ajustes
4 6,6 Terminacion y ajustes

P7 1 5,5 Terminacion y ajustes
1 4,8 Terminacion y ajustes
1 4,5 Terminacion y ajustes
3 22 Molienda
2 17,5 Molienda
1 17 Molienda
3 15 Dispersién y molienda
1 11 Molienda

b1 1 6,6 Terminacion y ajustes
2 5,5 Terminacion y ajustes
3 4,8 Terminacion y ajustes
1 4 Terminacion y ajustes
4 3,6 Terminacion y ajustes
3 2,6 Terminacion y ajustes
2 2,2 Terminacion y ajustes
1 30 Mezclado y ajustes
1 22,5 Mezclado y ajustes
1 22 Mezclado y ajustes

P6 3 19 Mezclado y ajustes
2 11 Mezclado y ajustes
1 7,5 Mezclado y ajustes
2 5,5 Mezclado y ajustes
1 68 Terminacion y ajustes
1 30 Dispersion

P8 1 18,5 Dispersion
1 15 Dispersion
1 5,5 Terminacion y ajustes

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Tricolor S.A.
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Tabla 5.1.b. Tabla motores seleccionados determinacion eficiencia operacional.

Sub-planta Cantidad Potencia (kW) Uso
3 18,5 Molienda
P3 !
12 5,5 Terminacion y ajustes
1 50 General
Compresores
1 45 General
1 22 Planta 7
Extractores 1 11,2 Planta 6
1 7,5 Planta 3

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Tricolor S.A.

De manera tal de explicar la aplicacion de la metodologia utilizada para
determinar la eficiencia operacional del universo de motores seleccionados, se irdn
explicando cada una de las etapas y a la vez exponiendo los resultados obtenidos por
medio de tablas.

Para fines prdacticos de aqui en adelante se tomara como ejemplo para esta
explicacion el motor asociado a un equipo especifico, en tanto que los resultados de los
motores restantes se pueden encontrar en los anexos, tal cual como se indicara en
cada una de las etapas.

Etapa 1: Para la evaluacion de la eficiencia por medio del método de la
potencia de entrada fue necesario recolectar los datos de placa de los motores a
evaluar y sus horas de uso, cabe sefialar que ante la ausencia de las placas se acudio a
la busqueda en los registros del departamento de mantencién y por ultimo a
busquedas de manuales disponibles en internet.

Tabla 5.2. Tabla datos nominales del motor eléctrico asociado al PH3.

M-PH3
Potencia 90 (kW)
Velocidad 1485 (rpm)
Corriente 173 (A)
Eficiencia 0,93
FP 0,85

Fuente: Elaboracion propia
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El motor seleccionado para explicar la metodologia utilizada para determinar
la eficiencia operacional de los motores seleccionados, corresponde al asociado a uno
de los equipos dispersores de la sub-planta dos, en la tabla 5.2 se encuentran sus datos
nominales de operacién, en donde se puede observar que el motor asociado al equipo
dispersador denominado PH3 tiene una potencia de trabajo de 90 kW, a una velocidad
de 1.485 RPM y consumiendo 173 A de corriente, en tanto que su eficiencia es de un
93% con un factor de potencia de 0,85.

En tanto que la tabla 5.3 se encuentran los tiempos de operacion, para el
mismo equipo, es decir se estimd que el motor asociado al PH3 trabaja 3 horas al dia o
visto desde otra perspectiva funcionaba aproximadamente 60 horas al mes lo que da
un total de tiempo operacional de 720 horas anuales. En tanto que la misma
informacién, pero para la totalidad de los motores objetos de mediciones, se
encuentran disponibles en los anexos 4 y 5.

Tabla 5.3. Tabla tiempo operacional motor del PH3.

M-PH3
Diarias 3 (h)
Horas Operacion  Mensuales 60 (h)
Anuales 720 (h)

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 2: Una vez que se recolectd la mayoria de la informacidn solicitada en la
etapa uno, se procedid con la realizacion de las mediciones de los voltajes y las
corrientes para cada una de las fases de operacién de los motores eléctricos. Para esto,
se utilizd el procedimiento indicado en el protocolo que se encuentra disponible en el
anexo 3, recolectando los datos en la hoja disponible en el anexo 6.

En la tabla 5.4 se encuentran los resultados obtenidos tras las mediciones
realizadas al motor asociado al equipo dispersador, nombrado PH3. Al revisar estos
datos se concluyd que el motor trabajaba en un sistema desbalanceado, puesto los
valores obtenidos para cada una de las fases de su funcionamiento, fueron distintos.
Aparte de esta informacidn también estan los promedios calculados, de tanto los
voltajes como corrientes de operacion.

Cabe sefialar que para efectuar la medicidén era un requisito que el equipo, al
cual se encontraba asociado el motor a medir, se encontrara trabajando a lo menos
con una carga de operaciéon de un 70% de su capacidad en volumen. En el anexo 7 se
encuentran los resultados de las mediciones realizadas al conjunto de los motores
seleccionados en la PPL.
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Tabla 5.4. Tabla resultados obtenidos tras las mediciones eléctricas al motor del PH3.

Promedio Fases

M-PH3
Voltaje 374 (V)
Fase 1
Intensidad Corriente 120 (A)
Voltaje 377 (V)
Fase 2
Intensidad Corriente 120 (A)
Voltaje 379 (V)
Fase 3
Intensidad Corriente 130 (A)
Voltaje 377 (V)
)

Intensidad Corriente 123 (A
Fuente: Elaboracion propia

Etapa 3: Una vez que se pudo determinar el promedio del voltaje e intensidad
de corriente a la cual operaban los motores, se procedié a estimar, bajo condiciones
nominales, el valor del FP al que estaba funcionado. Para realizar esto, primeramente
se debid calcular el FC [Obregon05] al que funcionaba el motor, por medio de la
ecuacion 21:

(21) FC=(:—2 X %)

Donde:

Ip = Corriente promedio de las tres fases
In = Corriente nominal del motor

Vp = Voltaje promedio de las tres fases

Vn = Voltaje nominal del motor

Obtenido el FC y con los datos técnicos de operacién del motor, se calculd el
FP nominal a esa carga en base a las curvas FC v/s FP que se encuentran disponibles en
el anexo 8, en la tabla 5.5 se presentan los resultados obtenidos en el motor asociado
al equipo dispersador denominado PH3 el que tiene un voltaje nominal y una corriente
nominal de trabajo de 380 Vy 173 A, respectivamente.
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En la tabla 5.5 también se encuentran el voltaje y corriente promedio de las
fases de operacién del motor eléctrico determinados en la etapa dos, cuyos valores
corresponden a 377 V y 123 A. Con estos datos y por medio de la ecuacién 21 se
obtuvo un factor de carga de 0,71, el cual al ser reemplazado en la ecuaciéon de la curva
correspondiente al motor seleccionado dio un FP de 0,84, en tanto que en el anexo 9 se
encuentran los FP correspondientes a cada uno de los motores analizados.

Tabla 5.5. Tabla estimacion del FP de operacion del motor asociado al PH3.

M-PH3
Voltaje Nominal 380 (V)
Corriente Nominal 173 (A)
Voltaje Promedio 377 (V)
Corriente Promedio 123 (A)
Factor de Carga 0,71

Ecuacion Curva FCv/s FP -0,24*FC*FC+0,46*FC+0,63

FP 0,84
Fuente: Elaboracion propia

Etapa 4: Luego de obtener los datos de la etapa dos y tres, se calculé el valor
de la potencia medida del motor en estudio, en base a la ecuacién 3:

VXIXFPx+/3

3 P
(3) m 1000

Tabla 5.6. Tabla para el calculo valor de la potencia medida del motor asociado al PH3.

M-PH3
Voltaje Promedio Medido 377 (V)
Intensidad Corriente Promedio Medida 123 (A)
FP 0,84
Potencia Medida 67 (kw)

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 5.6 contiene el resultado de la potencia medida del motor eléctrico
asociado al equipo dispersador del PH3 y cuyo valor corresponde a 67 kW, para
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determinar este dato se trabajé con el promedio del voltaje e intensidad de corrientes
gue se obtuvieron en la etapa dos de la metodologia para determinar la eficiencia
operacional de los motores en estudio y cuyos valores corresponden a 377 Vy 123 A,
respectivamente.

Otro dato utilizado y que también se encuentra en la tabla 5.6, fue un factor
de potencia de 0,84 que corresponde al resultante de la etapa tres. Para ver los
resultados obtenidos para todos los motores eléctricos estudiados, ir al anexo 10.

Etapa 5: Al inicio de la tabla 5.7, se encuentran los datos utilizados para
determinar la carga en la que operaba el motor eléctrico en estudio y que
correspondieron a la potencia medida, potencia nominal y eficiencia nominal de
valores de 67 kW, 90 kW y 0,93, respectivamente.

Con esta informacion, lo primero que se hizo fue determinar la potencia
nominal de entrada, que corresponde al cociente entre la potencia y eficiencia
nominal, dando un resultado de 97 kW.

Luego de esto, se procedid a determinar la carga a la que operaba el motor
eléctrico asociado al equipo dispersador PH3, que dio un valor de 69% al calcular la
potencia medida como porcentaje de la potencia nominal de entrada, de valores de 67
y 97 kW, respectivamente. Es decir, este motor se encontraba funcionando a un 69%
de su capacidad. En el anexo 11 se encuentran las cargas a la que operaban los otros
motores estudiados.

Tabla 5.7. Tabla calculo carga operacional del motor asociado al PH3.

M-PH3
Potencia Medida 67 (kW)
Potencia Nominal 90 (kW)
Eficiencia Nominal 0,93
Potencia Nominal Entrada 97 (kW)
Carga 69 %

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 6: La finalidad de esta etapa fue determinar la eficiencia operacional del
motor eléctrico que se encontraba asociado al equipo dispersador denominado PH3,
considerando que trabajaba en un 69% de su capacidad.

Para poder llegar a obtener este valor y debido a la existencia de diversas
tablas, de acuerdo al fabricante del motor eléctrico, que permitian estimar la eficiencia
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operacional se optd por obtener el dato de tablas normalizadas para distintos factores
de carga, potencias nominales y nimero de polos, seglin los motores analizados, tanto
para aquellos de IE1, IE2 o |IE3, para asi poder trabajar con datos mas acordes. Tanto el
procedimiento como las tablas generadas en base a la Norma IEC 60034-2-1 se
encuentran disponibles en el anexo 12.

Como resultado del procedimiento, se encuentran los primeros dos valores de
la tabla 5.8 que corresponden a la eficiencia normalizada para un 100% de carga (FC) y
un 75% de carga (3/4 FC), de valores 93% y 91%, respectivamente .

Una vez obtenidas las eficiencias normalizadas y en base a la Norma IEC
60034-1 se obtuvo la eficiencia segun la carga a la que operaba el motor del PH3,
dando un resultado del 85%. Para ver las eficiencias de todos los motores analizados ir
al anexo 13.

Tabla 5.8. Tabla eficiencia del motor asociado al PH3, segtin curva normalizada

M-PH3
FC 93 (%
Eficiencia Normalizada (%)
3/4 FC 91 (%)
Eficiencia seglin Curva Normalizada 85 (%)

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 7: En esta etapa se calcularon los factores de correccion que
permitieron aumentar la exactitud en la determinacion de la eficiencia estimada a la
cual operaba el motor eléctrico asociado al equipo dispersador denominado PH3. Fue
necesario el calculo de estos factores, debido a que el método de la potencia de
entrada sirve para estimar la eficiencia pero en condiciones 6ptimas de operacidn, sin
considerar distintas causas que pueden danar el funcionamiento del motor e incluso
reducir su tiempo de vida.

En la tabla 5.9 se muestra el factor de correccidn por variaciones de tensién
(en lo adelante FC1), por trabajar con una carga distinta de la nominal (en lo adelante
FC2), por desbalances de voltaje (en lo adelante FC3) y por deterioro debido a algun
rebobinado (en lo adelante FC4).

En este Ultimo factor de correccién, debido a la ausencia de datos de
mantencion, se debid trabajar en el caso hipotético de que los equipos no tuviesen
rebobinados, presentasen un rebobinado y en el caso de que tuviesen dos
rebobinados. Por lo que en la tabla 5.9 también contiene las eficiencias corregidas para
cada uno de los supuestos, dando valores de 77%, 75% y 73% de eficiencia para
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motores sin rebobinado, con un rebobinado y con dos rebobinados, respectivamente.
En el anexo 14 se expresan los factores de correccidén y la eficiencia estimada a la cual
operaba cada uno de los motores analizados en la PPL.

Tabla 5.9. Tabla factores de correccion y eficiencia estimada de funcionamiento del motor
asociado al PH-3.

M-PH3

FC1 0,999
FC2 0,994
FC3 0,919
FC4 sin Rebobinado 1
FC4 con 1 Rebobinado 0,97
FC4 con 2 Rebobinados 0,94
Eficiencia segin CE 85 (%)
Eficiencia Corregida Sin Rebobinado 77 (%)
Eficiencia Corregida con 1 Rebobinado 75 (%)
Eficiencia Corregida con 2 Rebobinados 73 (%)

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 8: Una vez finalizada la etapa siete, se procedid a calcular la eficiencia
operacional de las alternativas de reemplazo para cada uno de los motores analizados.

Para este calculo se trabajé con la misma carga a la que operaba el motor al
momento del estudio pero sin aplicarse factores de correccién, ya que tanto los
motores de IE2 como los de IE3 son fabricados mds robustos, por lo que se puede decir
gue su disefio los hace tolerar variaciones y desbalances de voltaje sin afectar su
eficiencia operacional. Ademads, las diferencias de eficiencia a distintas cargas de
operacion en los motores eficientes son minimas y por ser nuevos no corresponde
aplicar el factor de correccién por rebobinados.

Tabla 5.10. Tabla eficiencias operacionales alternativas de reemplazo del motor actual, segin
curva IE2 y IE3.

M-PH3
Carga 0,69
Eficiencia segun CE IE2 89 (%)
Eficiencia segun CE IE3 91 (%)

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 5.10 se encuentra la eficiencia estimada para motores nuevos a una
carga operacional del 69%, dando un 89% para los de eficiencia mejorada y un 91%
para los de alta eficiencia. Cabe mencionar que estas eficiencias se calcularon en base a
las tablas normalizadas que se encuentran en el anexo 13.

Las eficiencias tedricas de funcionamiento para la alternativa de reemplazo de
un motor de IE2 como para uno de IE3 y en base a la carga en que operaban cada uno
de los motores al momento del estudio se encuentran en el anexo 15.

5.1.2. Determinacion ahorros por reemplazo de motores

Para poder evaluar la opcién de reemplazar algin motor de la PPL de Tricolor
S.A., se calcularon los ahorros que se generarian como consecuencia de un menor
gasto de energia y potencia. Para esto, en primera instancia se debié determinar la
reduccion de demanda que se obtendria al reemplazar un motor de IE1 contra las
alternativas de reemplazo ya mencionadas, tal cdlculo se obtuvo mediante la ecuacién
22.

(22)  Reduccion de demanda = P, x FC x (i— i)

€est  ©EE
Doénde:

Reducciéon de demanda = Ahorro en demanda, debido al aumento de Ia
eficiencia (kW).

P, = Potencia nominal (kW).
FC = Potencia de salida / Potencia nominal.
€est = Eficiencia de un motor estandar en operacion.

ege= Eficiencia de un motor eficiente en operacion.

Por medio de la ecuacidn 22 fue posible obtener los ahorros en demanda que
se conseguirian al reemplazar cada uno de los motores analizados, por uno de IE2 o por
uno de IE3. Se hace necesario explicar que debido a la ausencia de datos de
mantencion de los motores se tuvo que analizar para cada alternativa bajo el supuesto
de que no presentaba rebobinados, presentaba un rebobinado o presentaba dos
rebobinados.

En el caso del equipo tomado de ejemplo, en la tabla 5.11 se encuentran las
reducciones de demanda considerando una potencia nominal de 90 kW, un factor de
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carga de 0,69, un 0,77 de eficiencia operacional para el motor de uso actual, un 0,89 de
eficiencia operacional para un motor de EI2 y un 0,91 de eficiencia operacional para un
motor de EI3. Para la opcion de reemplazar el motor de eficiencia estandar por uno de
eficiencia mejorada, se obtuvo una reducciéon de demanda de 10,36 kW, 12,86 kW vy
15,52 kW bajo los supuestos de FC-1, FC-2 y FC-3, respectivamente. En tanto que la
reduccion de demanda obtenida para un supuesto de FC-1, FC-2 y FC-3 al reemplazar el
motor de uso actual al momento del estudio por uno de alta eficiencia dio valores de
12,07 kW, 14,56 kW y 17,22 kW, respectivamente. Las reducciones de demanda
obtenidas para cada uno de los motores analizados se encuentran en el anexo 16.

Tabla 5.11. Tabla reducciones de demanda que se obtendrian al reemplazar el motor de uso
actual, al momento del estudio en el PH3, por uno de eficiencia mejorada o de alta eficiencia.

M-PH3
FC4-0 10,36 (kW
Reduccién demanda IE2 FC4-1 12,86 (kW
FC4-2 15,52 (kW
FC4-0 12,07 (kW
Reduccién demanda IE3 FCa-1 14,56 (kW

FC4-2 17,22 (kW
Fuente: Elaboracion propia

)
)
)
)
)
)

En el caso que se optara por reemplazar la totalidad de los motores analizados
por equipos de IE2 se conseguiria una reduccién total de demanda de 168,92 kW en el
caso que no tengan rebobinado, 199,99 kW si presentasen un rebobinado y de 233,04
kW si es que tuviesen dos rebobinados.

En cambio si se decidiera cambiarlos por motores de IE3 se obtendria una
reduccion de demanda de 204,58 kW en el caso que no tengan rebobinados, 235,65
kW si presentasen un rebobinado o de 268,7 kW si es que tuviesen dos rebobinados.

Una vez calculada la reduccién de demanda al instalar un motor de IE2 o IE3,
se procedid a obtener la energia ahorrada con tal situacion, la cual fue calculada
mediante la ecuacién 23:

(23)  Energia Ahorrada = Reduccidon de demanda x Horas

Dénde:

Energia ahorrada = Energia eléctrica ahorrada anualmente (kWh).
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Reduccién de demanda = Reduccidon de la demanda, debido al aumento de la
eficiencia (kW).

Horas = NUmero de horas anuales de operacién del motor.

La energia que se podria ahorrar anualmente, al realizar un cambio del motor
actual utilizado en el equipo dispersor PH-3 por uno de IE2 o IE3 se encuentra
expresada en la tabla 5.12, considerando 720 horas de operacion anual. Para la opcidn
de reemplazar el motor de eficiencia estandar por uno de eficiencia mejorada, se
obtuvo un ahorro anual de energia de 2.936,36 kWh, 4.734,51 kWh y 6.647,44 kWh
bajo los supuestos de FC-1, FC-2 y FC-3, respectivamente. En tanto que el ahorro anual
de energia para un supuesto de FC-1, FC-2 y FC-3 al reemplazar el motor de uso actual
al momento del estudio por uno de alta eficiencia dio valores de 4.273,51 kWh,
6.071,66 kWh y 7.984,58 kWh, respectivamente. Mientras que los posibles ahorros
anuales en energia para cada uno de los motores evaluados estan en el anexo 17.

Tabla 5.12. Tabla energia ahorrada anualmente al reemplazar el motor actual del PH3 por
uno de eficiencia mejorada o de alta eficiencia.

Energia ahorrada IE3 FC4-1 6.071,66 (kWh)

FC4-2 7.984,58 (kWh)
Fuente: Elaboracion propia

M-PH3
FC4-0 2.936,36 (kwWh)
Energia ahorrada IE2 FC4-1 4.734,51 (kWh)
FC4-2 6.647,44 (kWh)
FC4-0 4.273,51 (kwWh)
(
(

Si en la empresa se optara por reemplazar el total de motores analizados por
equipos de IE2 los ahorros anuales por energia serian de 144, 172 o 201 MWh
suponiendo que no presentasen rebobinados, presentasen uno o dos rebobinados,
respectivamente. En el caso que decidiera cambiarlos pero por motores de IE3 los
ahorros anuales por energia serian de 176 MWh en el caso que no tengan rebobinados,
203 MWh si presentasen un rebobinado o de 233 MWh si es que tuviesen dos
rebobinados.

En la figura 5.1 se presentan, tanto los posibles ahorros anuales como los
nuevos consumos por concepto de energia, al reemplazar el conjunto de motores



81

analizados por equipos de IE2 o de IE3, considerando todos los supuestos de
rebobinados mencionados.

Para el cdlculo de los nuevos consumos se trabajé en base a que la PPL de
Tricolor S.A. presentaba un consumo aproximado de 859 MWh anuales, dicho consumo
se obtuvo en base a la informacidn entregada por el departamento de mantencion de
la empresa.
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Figura 5.1. Grafico de posibles ahorros anuales por concepto de consumo de energia en PPL
por reemplazo motores actuales, elaboracion propia.

Al analizar los ahorros porcentualmente, por concepto de energia la PPL
pudiese disminuir entre un 20 a un 31% sus consumos anuales en el caso que
reemplazase el conjunto de motores analizados por equipos de IE2 y entre un 26 a un
38% si es que optasen por equipos de IE3.

Una vez obtenida la reduccion de demanda y el ahorro anual en energia al
reemplazar los motores actuales por unos de IE2 o de IE3, fue posible calcular el ahorro
anual, por demanda y energia, que se obtendria por el recambio de un motor, por
medio de la siguiente férmula:

(24)  Ahorro anual = (Energia ahorrada x costo de energia) + (Reduccion de
demanda x 12 x costo mensual por demanda)
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Dénde:

Ahorro anual = Ahorro anual en dinero por demanda de energia (S)
Energia ahorrada = Energia eléctrica ahorrada anualmente (kWh)
Horas = NUmero de horas anuales de operacién del motor.

Para obtener los ahorros anuales que se presentan en la tabla 5.13, se utilizé
un costo de energia de 79,213 S/kWh y un costo mensual por demanda de 921,1
S/kW/mes, estos datos fueron obtenidos de la publicacion N° 52 de tarifas de
suministro de CONAFE, correspondiente al mes de diciembre del afio 2011.

Para la opcién de reemplazar el motor de eficiencia estandar por uno de
eficiencia mejorada, se obtuvo un ahorro anual de $ 705.518, $ 875.560 y S 1.056.455
bajo los supuestos de FC-1, FC-2 y FC-3, respectivamente. En tanto que el ahorro anual
para un supuesto de FC-1, FC-2 y FC-3 al reemplazar el motor de uso actual al momento
del estudio por uno de alta eficiencia dio un monto de $ 821.602, $ 991.643 y S
1.172.538, respectivamente. Los montos de los ahorros para el universo de motores
analizados se encuentran en el anexo 18.

Tabla 5.13. Tabla ahorro anual al reemplazar el motor actual del PH-3 por uno de eficiencia
mejorada o de alta eficiencia.

M-PH3
FC4-0 $705.518
Ahorro anual IE2 FC4-1 $ 875.560
FC4-2 $1.056.455
FC4-0 $821.602
Ahorro anual IE3 FC4-1 $991.643
FC4-2 $1.172.538

Fuente: Elaboracién propia.

Si se optase por reemplazar el total de motores analizados por equipos de IE2
los ahorros anuales por demanda y energia que podria obtener la empresa serian de
alrededor de MMS13, MMS16 o MMS19 suponiendo que no presentasen rebobinados,
presentasen uno o dos rebobinados, respectivamente.

En el caso que decidiera cambiarlos pero por motores de IE3 los ahorros
anuales por demanda y energia serian de MMS$16 en el caso que no tengan
rebobinados, MMS19 si presentasen un rebobinado o de MMS21 si es que tuviesen
dos rebobinados.
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En la figura 5.2 se representan, tanto los posibles ahorros anuales por
demanda y energia como los nuevos montos a pagar por este concepto, al reemplazar
el conjunto de motores analizados por equipos de IE2 o de IE3, considerando todos los
supuestos de rebobinados ya mencionados.

Para el cdlculo de los nuevos consumos se trabajé en base a que la PPL de
Tricolor S.A. presenta un consumo aproximado de 79 MMS al afio, dicho consumo se
tiene en base a la informacidn entregada por el departamento de mantencién de la
empresa. Al revisar los ahorros porcentualmente, la PPL pudiese disminuir entre un 20
a un 31% sus consumos anuales en el caso que reemplazase el conjunto de motores
analizados por equipos de IE2 y entre un 26 a un 38% si es que optase por equipos de
IE3.
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Figura 5.2. Grafico de posibles ahorros anuales en la planta de pinturas liquidas por
reemplazo de motores actuales, elaboracién propia.

5.1.3. Analisis malas practicas operacionales en el uso de los motores

Otro punto importante que se tomd en cuenta en el sector motor, son las
malas practicas operacionales detectadas durante el desarrollo del presente trabajo,
especificamente una situacion muy recurrente en las etapas de terminacion y ajustes,
en donde es comun encontrar estanques funcionando sin un control de tiempo
operacional. Puesto al momento del estudio en Tricolor S.A. la forma de controlar los
tiempos de proceso, era por medio de relojes, anotando la hora de inicio de
funcionamiento del equipo y segun el tiempo requerido e indicado para cada producto
en su respectiva OP se calculaba la hora de apagado del equipo.
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Segln los datos recolectados en la planta y si el seguimiento diario al
funcionamiento de los estanques de terminacién, fue posible estimar que estos
tiempos variaban desde un 4,2 a un 8,3 % de su funcionamiento actual (entre cinco a
10 minutos diarios). Tal situacion se presenta principalmente por las caracteristicas
propias de estas etapas del proceso de fabricacion, en donde la carga de trabajo a
ciertos momentos del dia sobrepasaba al personal con el que se contaba, escenario que
imposibilitaba a los operadores para llevar un control del tiempo en que los estanques
funcionan realmente.

Los motores que fueron analizados en esta seccidn correspondieron a un total
de 47, los que representaban un 17% de los consumos totales anuales de energia de la
PPL, tal como se observa en la figura 5.3.

Extractores
5%

Mezcladores
10%

Figura 5.3. Distribucion del consumo de energia eléctrica seglin equipos de la PPL,
elaboracidon propia en base a datos facilitados por el departamento de mantencién de
Tricolor S.A.



85

5.1.4. Determinacion ahorros por mejoras en practicas operacionales en

el uso de los motores

Sien Tricolor S.A. se optara por controlar las malas practicas detectadas en las
etapas de terminacién y ajustes de su proceso de elaboracién en la PPL, se podrian
obtener ahorros por concepto de consumos eléctricos.
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Figura 5.4. Grafico de ahorros anuales en consumos de energia por control tiempos muertos
operacionales en la planta de pinturas liquidas, elaboracion propia.

Para poder determinar el monto de tales ahorros, se decidié realizar los
calculos necesarios en base a tres supuestos de tiempos muertos diarios (cinco, siete o
10 minutos), por lo que las horas de operacion anual de cada uno de los motores
asociados a este andlisis disminuirian de 480 hasta 460, 452 y 440 horas.

En la figura 5.4 es posible observar los posibles ahorros anuales y los nuevos
consumos estimados para la PPL, por concepto de energia que se obtendrian al
controlar los tiempos muertos operacionales del total de motores analizados (47), para
cada uno de los supuestos de tiempos muertos propuestos. Para ver el ahorro en
energia asociado para cada estanque analizado y en cada uno de los supuestos dirijase
al anexo 19.

Al tomar como dato base, un consumo anual aproximado de 859 MWh y ver
los ahorros porcentualmente, por concepto de energia la PPL de Tricolor S.A. puede
llegar a disminuir entre un 0,8 a un 1,6 % sus consumos anuales, si es que optasen por
controlar sus tiempos muertos operacionales asociados a los estanques utilizados en
las etapas de terminacion y ajustes del proceso de elaboracién de pinturas liquidas.
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5.2. Sector iluminacion

Al momento de la recoleccion de datos, en la PPL de Tricolor S.A. existian
distintas fuentes de luz, ya sea para iluminacién en exteriores o interiores, dentro de
las cuales se podian encontrar:

Para iluminacién de exteriores:

- Ldmparas de haluros metalicos, también conocidas como mercurio
halogenado y ldmparas de vapor de sodio a alta presién, ambas de 400 W.

- Lamparas de vapor de vapor de sodio a alta presién de 250 W.

Para iluminacién interior:
- Ldmparas de vapor de mercurio a alta presién de 160 W.

- Lamparas de vapor de mercurio a baja presién, también conocidas como
tubos fluorescentes de 40y 20 W.

En el analisis del sector de iluminacién se trabajo con las ldmparas utilizadas
para iluminar el interior de la PPL, las que se caracterizaban por ser menos eficaces en
el uso de la energia, ya que correspondian a equipos antiguos.

Otro aspecto a destacar es que al momento del estudio no presentaban una
adecuada mantencién mas que ser reemplazadas al momento de fallar, a pesar que el
ambiente de trabajo lo requiriese, ademds de lo anteriormente mencionado
permanecian la mayor parte del dia encendidas a pesar de que en ciertos horarios la
empresa pudiese aprovechar perfectamente la luz del dia.

5.2.1. Evaluacion del sistema de iluminacion en el interior de la PPL

Para poder evaluar el sistema de iluminacién de la PPL de Tricolor S.A. se
utilizd el método de los limenes, por ser menos demoroso y adaptarse mejor a las
condiciones tanto de las luminarias existentes, como de los equipos disponibles para
esta evaluacidn. Para fines practicos se procedera a detallar las etapas que se siguieron
para poder evaluar el sistema de iluminacion de la planta.

Etapa 1: Para comenzar se calcularon las relaciones de cavidad, por medio de
la ecuacion 19, de cada uno de los espacios en donde se evaluaria la iluminacion
existente, en el caso de la PPL se obtuvieron las relaciones para 21 locales, ubicados en
sus nueve sub-plantas, los resultados obtenidos se pueden ver en la tabla 5.14.



87

Tabla 5.14. Tabla relaciones de las cavidades de los locales analizados en la PPL.

Planta Piso Rc Piso Rc Local Rc Techo
3 2,01 3,05 1,41
1 2 1,47 2,56 1,26
Zona Estanques 1,13 1,57 0,63
Zona Molinos 1,23 3,53 1,41
3 1,70 4,41 1,13
5 2 1,99 8,24 1,16
Zona Estanques 1,03 3,35 1,26
TIP 0,59 1,76 1,84
Zona Estanques 2° 0,50 2,36 0,43
3 Zona Molinos 2° 2,39 8,60 3,44
Zona Estanques 1° 1,37 3,78 1,29
Zona Molinos 1° 2,53 5,41 4,69
4 1 0,88 3,03 0,94
Bodegas 2° 0,50 1,00 0,21
6 Zona Mezclado 2° 3,18 5,00 2,72
1 3,75 7,62 0,30
3 1,24 4,67 0,59
7 2 0,62 3,62 1,26
1 0,46 0,82 1,02
Zona Envasado 1,29 5,66 2,23
8 1 1,50 6,64 1,90

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 2: Una vez que se obtuvieron las relaciones de cavidad, se procedid a
calcular las reflectancias efectivas de las cavidades del techo y piso de los locales
evaluados (ver la tabla 5.15).

Para poder determinar estos valores, primeramente se debié determinar las
reflectancias efectivas de cada una de las cavidades de los locales, segln el color o tipo
de material de estos, para lo cual se utilizé la tabla 4.5 que se encuentra en la seccién
4.4.7 del presente trabajo.

De acuerdo a las caracteristicas de la PPL para las paredes se utilizé un valor de
70%, un 60% para el techo y 50% para el piso, con esta informacion se pudo calcular
las reflectancias efectivas de las cavidades utilizando las tablas del anexo 1. En el caso
de la reflectancia efectiva de la cavidad del local, esta se debié obtener directamente
de la tabla 4.3 y su valor corresponde a un 70%.
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Tabla 5.15. Tabla reflectancias efectivas de las cavidades de los locales analizados en la PPL.

. Reflectancia efectiva Reflectancia efectiva
Planta Piso

techo (%) piso (%)
3 56 46
1 2 57 47
Zona Estanques 58 48
Zona Molinos 56 48
3 57 47
5 2 57 46
Zona Estanques 57 48
TIP 53 48
Zona Estanques 2° 59 58
3 Zona Molinos 2° 50 46
Zona Estanques 1° 56 47
Zona Molinos 1° 47 46
4 1 57 46
Bodegas 2° 59 58
6 Zona Mezclado 2° 52 45
1 59 38
3 58 48
. 2 57 48
1 57 49
Zona Envasado 54 47
8 1 54 47

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 3: El siguiente paso fue calcular el valor del factor de utilizacién de cada
una de las ldmparas usadas en los locales a evaluar, para esto se utilizaron las tablas
proporcionadas por los fabricantes que se encuentran disponibles en el anexo 20, estas
tablas fueron creadas en base a la curva de distribucién luminosa de cada una de las
bombillas utilizadas en la planta.

En la tabla 5.16 se encuentran los factores de utilizacion del conjunto de las
[dmparas de cada uno de los locales analizados, cabe sefalar que los valores
entregados son los promedios obtenidos, ya que en cada local se debid trabajar por
sectores, dandose el caso de hasta 12 para cada uno, esto sucedié porque en las
instalaciones de la empresa era comun encontrar distintos tipos de ldamparas en un
mismo piso y ademas de esto se ubican a distintas alturas.
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Tabla 5.16. Tabla factor de utilizacion de las ldmparas de locales analizados en la PPL.

Planta Piso Factor utilizacion
1 3 0,84
2 0,87
Zona Estanques 1,01
Zona Molinos 0,77
2 3 0,77
2 0,59
Zona Estanques 0,85
TIP 0,78
3 Zona Estanques 2° 0,99
Zona Molinos 2° 0,57
Zona Estanques 1° 0,80
Zona Molinos 1° 0,63
4 1 0,84
Bodegas 2° 1,08
Zona Mezclado 2° 0,69
1 0,57
7 3 0,80
2 0,83
1 1,11
Zona Envasado 0,66
8 1 0,63

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 4: Una vez obtenido el factor de utilizaciéon de todas las lamparas de
cada uno de los locales de la PPL, se debieron calcular los flujos luminosos totales
existentes en cada planta, para esto fue necesario conocer la cantidad de l[dmparas
instaladas funcionando y el flujo luminoso asociado a cada una de ellas.

En la tabla 5.17 estan expresados los flujos luminosos asociados a cada
potencia de las [dmparas utilizadas en la PPL, en tanto que en las tablas 5.18.ay 5.18.b
se puede encontrar detallado, por planta y potencia, el nimero de lamparas
funcionando al momento del estudio para cada zona evaluada.
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Tabla 5.17. Tabla flujos luminosos de las lamparas instaladas y en funcionamiento al

momento del estudio en la PPL.

Potencia (W)

Flujo Luminoso (Im)

20
40
160

1.300
2.900

10.000

Tabla 5.18.a. Tabla cantidades de

lamparas,
funcionamiento al momento del estudio en la PPL.

Fuente: Elaboracién propia

seglin su

potencia, instaladas y en

Potencia (W)

Planta Piso
20 40 160
1 3 - 6(uds.) -
2 - 16 (uds.) -
Zona Estanques - 23 (uds.) -
Zona Molinos - 12 (uds.) -
5 3 - 4(uds.) 7 (uds.)
2 - - 9 (uds.)
Zona Estanques 2 (uds.) 2 (uds.) 14 (uds.)
TIP - 18 (uds.) -
Zona Estanques 2° - - 8 (uds.)
Zona Molinos 2° - - 7 (uds.)
Zona Estanques 1° 10 (uds.) 4 (uds.) 7 (uds.)
Zona Molinos 1° - 8{(uds.) -
4 1 - 12 (uds.) -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.18.b. Tabla cantidades de lamparas, segun su potencia, instaladas y en
funcionamiento al momento del estudio en la PPL.

Potencia (W)

Planta Piso
20 40 160
Bodegas 2° 2 (uds.) 9 (uds.) -
6 Zona Mezclado 2° - 16 (uds.) -
1 2 (uds.) 2 (uds.) -
3 - - 3 (uds.)
. 2 - - 7 (uds.)
1 - 8(uds.) 7 (uds.)
Zona Envasado - 16 (uds.) 6 (uds.)
8 1 - 4(uds.) 3 (uds.)

Fuente: Elaboracion propia

Al multiplicar el flujo luminoso unitario de cada |lampara por el total de las
existentes en cada local, fue posible obtener para cada una de las zonas evaluadas sus
flujos luminosos totales que se encuentran expresados en las tablas 5.19.ay 5.19.b.

Tabla 5.19.a. Tabla flujos luminosos totales de las ldmparas instaladas y en funcionamiento al
momento del estudio en la PPL.

Planta Piso Flujo Luminoso Total (Lm)
3 17.400

2 46.400

! Zona Estanques 66.700
Zona Molinos 34.800

3 81.600

2 90.000

2 Zona Estanques 148.400
TIP 52.200

igna Estanques 30.000

3 Zona Molinos 2° 70.000
i?na Estanques 94.600

Zona Molinos 1° 23.200

4 1 34.800

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.19.b. Tabla flujos luminosos totales de las ldmparas instaladas y en funcionamiento al
momento del estudio en la PPL.

Planta Piso Flujo Luminoso Total (Lm)
Bodegas 2° 28.700

6 isna Mezclado 46.400

1 8.400

3 30.000

. 2 70.000

1 93.200

Zona Envasado 106.400

8 1 41.600

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 5: Otras informaciones que fueron necesarias para el analisis de la
iluminacién en la PPL, eran las superficies de cada una de los locales ver tablas 5.20.a y
5.20.b, ademas del factor de mantenimiento de las ldmparas utilizadas en ellos, para
este se optd por un valor de 0.6, ya que las condiciones de planta corresponden a un
ambiente contaminado que posee poca reposicién de lamparas.

Para el caso del factor de mantenimiento, este se determind después de
observar las condiciones de funcionamiento de las ldamparas existentes en la PPL,
conjuntamente con la revisién de los historiales de mantenimiento y limpieza,
asociados a estos equipos. En tanto que para determinar el valor de las superficies se
debieron realizar algunas mediciones y ocupar algunos planos antiguos de las
construcciones que fueron facilitados por el departamento de mantencién de la
empresa.

Tabla 5.20.a. Tabla superficies plantas evaluadas al momento del estudio en la PPL.

Planta Piso Superficies (m?)
3 92
2 212
! Zona Estanques 185
Zona Molinos 190

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.20.b. Tabla superficies plantas evaluadas al momento del estudio en la PPL.

Planta Piso Superficies (m?)
3 259
5 2 300
Zona Estanques 316
TIP 146
Zona Estanques 2° 221
Zona Molinos 2° 262
3 Zona Estanques 1° 191
Zona Molinos 1° 190
4 1 72
Bodegas 2° 212
6 Zona Mezclado 2° 57
1 155
3 120
2 263
7
1 263
Zona Envasado 241
8 1 104

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 6: Con los datos obtenidos en las etapas anteriores se estimé el nivel de
iluminacion, también conocido como iluminacién media en cada una de las zonas
evaluadas en la PPL, el que se obtuvo por medio de la utilizacion de la siguiente
ecuacion:

¢1 X Fy XFm
- s

(18) E
Ddénde:
E = Nivel lluminacion (lux)

¢ = Total de lumenes incidentes sobre una superficie (Im)
S = Superficie (m?)

F, = Factor de utilizacién

F., = Factor de mantenimiento
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En la tabla 5.21 se encuentra la iluminacién media actual obtenida para cada
uno de los locales de la PPL, al observar los resultados se concluyé que el promedio de
iluminacién media, al momento del estudio en la PPL era cercano a 155 (lux), que
ademas un 95,24% de los locales analizados no cumplia con la Norma Chilena 4/2003
[SECO3] y el DS N° 594, el cual en su articulo 103 indica que el nivel de iluminacion
media debe ser de 300 (lux) para este tipo de industrias y trabajos, siendo que sdlo el
local de la zona de mezclado ubicado en el segundo piso de la planta 6 cumplia con los
valores de iluminaciéon media requeridos.

Tabla 5.21. Tabla nivel lluminaciéon media actual al momento del estudio en la PPL.

Planta Piso Nivel lluminacién (lux)
3 95
2 114
! Zona Estanques 218
Zona Molinos 85
3 145
2 106
2 Zona Estanques 240
TIP 167
Zona Estanques 2° 215
Zona Molinos 2° 92
> Zona Estanques 1° 238
Zona Molinos 1° 46
4 1 245
Bodegas 2° 87
6 Zona Mezclado 2° 339
1 18
3 120
2 133
7
1 235
Zona Envasado 175
8 1 151

Fuente: Elaboracion propia

Debido a lo anteriormente mencionado, en la empresa se tomd como accién
inmediata la solicitud de un levantamiento de los valores de iluminacién media para la
totalidad de las plantas, para de esta manera corroborar los datos obtenidos y
proceder a corregir tal situacién.
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5.2.2. Analisis malas practicas operacionales presentes en el sistema de

iluminacion de la PPL

En el sector de iluminacién, también se analizaron las malas practicas
operacionales que ocurrian en la PPL, ya que si bien en la etapa de evaluacion del
sistema actual de iluminacion al interior de la planta se determiné que la luminosidad
media se encontraba con valores inferiores a los indicados en la Norma Chilena 4/2003
[SEC03] y el DS N° 594, ese analisis fue enfocado a aquellos momentos que la luz
natural no era suficiente para que las tareas diarias en planta se realizaran de manera
adecuada.

Sin embargo, una situacién recurrente al circular por algunas plantas es
encontrar lamparas encendidas a horas que la iluminacidon natural era suficiente,
especialmente en época estival, llegando en ocasiones a funcionar durante toda la
jornada laboral.

Si bien, la primera solucién que se pensé fue apagar las luces, esto no era tan
simple. Al revisar la situacidn de las [dmparas en la planta quedaron en evidencia otros
problemas. El primero era que los interruptores en su gran mayoria se encontraban en
paneles alejados de los puestos de trabajo, lo que provocaba que si se deseaba apagar
las ldmparas de una planta los operarios tenian que dejar sus tareas para ir a realizar tal
accion. El segundo problema encontrado fue que los paneles de los interruptores eran
demasiado engorrosos, con indicaciones dificiles de entender lo que provocaba que al
acudir a encender las l[dmparas de una planta fuese mas facil para los operarios
encender todas que buscar la correspondiente a su lugar de trabajo. Por otro lado en el
sector en donde se volvian a encender las luces pasaba desapercibido para los
trabajadores puesto estos se encontraban preocupados de realizar sus tareas diarias en
vez de andar mirando al techo y percatarse de tal situacién. En este punto es necesario
recalcar que en el afo circula mucho personal temporal en la empresa que desconoce
la ubicacién y sectorizacién de los interruptores.

5.2.3. Alternativas de ahorro de energia en el sistema de iluminacion en

el interior de la PPL

Para poder establecer las oportunidades de ahorro en el sistema de
iluminacion al interior de la PPL de Tricolor S.A. se comenzd por determinar la situacion
actual al momento del estudio. El primer valor necesario de calcular fue la demanda
energética total asociada a las ldmparas en funcionamiento en cada una de las sub-
plantas analizadas, para llegar a este dato fue necesario extraer, de las tablas 5.18.a y
5.18.b del apartado 5.2.1 del presente escrito, la cantidad total de lamparas por cada
una de las potencias instaladas en la PPL.



96

Al multiplicar la potencia unitaria de cada una de ellas por el total existente en
la planta fue posible obtener la demanda total del sistema de iluminacidn, la cual dio
un valor de 19,2 kW para mayor detalle ver la tabla 5.22.

Tabla 5.22. Tabla demanda actual de las lamparas utilizadas al momento del estudio en la
PPL.

Lamparas en PPL

Potencia 20 (W) 40 (W) 160 (W)
Cantidad 16 (uds.) 160 (uds.) 78 (uds.)
Demanda Total 19,2 (kW)

Fuente: Elaboracion propia

Una vez conocida la demanda total de las [dmparas utilizadas al interior de la
PPL, se determind la demanda tedrica que debiese haber existido para que se
cumpliese la iluminacién media en todas las areas de trabajo analizadas, considerando
que el resultado de la evaluacién del sistema de iluminacién nos arrojé que la
luminosidad media de la planta se encontraba con valores inferiores a los requeridos
por la Norma Chilena 4/2003 [SECO03] y el articulo 103 del DS N°594.

En la tabla 5.23 se encuentra la estimacidon de la demanda que generarian
para la empresa el total de lamparas que debiesen estar siendo utilizadas en la planta.
Se llegd a este valor aumentando la cantidad de lamparas segun cada potencia
instalada hasta llegar a cumplir con la iluminacién media dptima o los valores mas
cercanos a ella, dando una demanda estimada de 40,36 kW totales.

Tabla 5.23. Tabla demanda tedrica de las lamparas que debiesen ser utilizadas en la PPL.

Lamparas en PPL

Potencia 20 (W) 40 (W) 160 (W)
Cantidad 30 (uds.) 486 (uds.) 127 (uds.)
Demanda Total 40,36 (kW)

Fuente: Elaboracion propia

Ya inferida la demanda, se tuvo que calcular la inversién necesaria para
cumplir tal situacidn, para ello se trabajé con valores promedios de mercado para cada
una de las luminarias necesarias de instalar en la PPL, lo que dio un valor total de
$17.200.000. En la tabla 5.25 se especifican por cada piso, segin cada planta, la
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cantidad de ldmparas necesarias para cumplir la iluminacién media manteniendo la
tecnologia base, ademds de la iluminacién media tedrica que se obtendria con esa
cantidad de l[dmparas.

Tabla 5.24. Tabla inversion para cumplir iluminacion media tedrica de la PPL.

Inversion
20 (W) 40 (W) 160 (W) Potencia
14 (uds.) 326 (uds.) 49 (uds.) Cantidad
$40.000 $60.000 $140.000 Valor
$17.200.000 Total inversién

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.25. Tabla iluminacion media tedrica de la PPL

Nivel
Planta Piso 20 (W) 40 (W) 160 (W) lluminacién

(Lux)

3 - 20(uds.) - 317

. 2 - 44 (uds.) - 313
Zona Estanques - 32 (uds.) - 303

Zona Molinos - 44 (uds.) - 311

3 - 24(uds.) 10 (uds.) 301

) 2 - 16(uds.) 21 (uds.) 303
Zona Estanques 2 (uds.) 16 (uds.) 14 (uds.) 305

TIP - 34 (uds.) - 316
Zona Estanques 2° - 2 (uds.) 11 (uds.) 311

3 Zona Molinos 2° - 10 (uds.) 21 (uds.) 313
Zona Estanques 1° 10 (uds.) 14 (uds.) 7 (uds.) 311

Zona Molinos 1° 6 (uds.)  50(uds.) - 306

4 1 - 16 (uds.) - 327
Bodegas 2° 4 (uds.) 34 (uds.) - 315

6 Zona Mezclado 2° - 16 (uds.) - 339
1 8 (uds.) 44 (uds.) - 303

3 - 6 (uds.) 6 (uds.) 310

7 2 - 12 (uds.) 13 (uds.) 313
1 - 14 (uds.) 8 (uds.) 304

Zona Envasado - 26(uds.) 11 (uds.) 305

8 1 - 12 (uds.) 5 (uds.) 308

Fuente: Elaboracion propia



98

Con la demanda actual y tedrica del sistema de iluminacién al interior de la
PPL, mas la inversidon necesaria para cumplir con la iluminacidn media en la planta en
base a un aumento de la tecnologia utilizada al momento del estudio, se pudo
comenzar a desarrollar cada alternativa de ahorro posible para la empresa, las cuales
se procede a detallar a continuacion:

1°" alternativa: Como primera alternativa para ahorrar energia en la PPL se
analizé el impacto de pintar las paredes y los techos de las plantas de colores claros,
esto ya que la eleccién del color adecuado para estas areas es de gran importancia,
puesto diferentes colores tienen distintas reflectancias. El blanco es aquel que tiene la
reflectancia mas alta (del orden del 90 %), mientras que los colores oscuros tienen
porcentajes menores.

Pintar las paredes y techos de color claro permitiria un ahorro energético dado
gue proporcionan un mayor nivel de iluminacién en el local con menor cantidad de
[dmparas, ademas los locales serian mas confortables y esto ayudaria a crear un medio
ambiente de trabajo mas grato.

Para lograr tal situacion, se planted que lo ideal para lograr una reflexién
adecuada de la luz en las plantas, seria utilizar colores muy claros para el techo del
orden de un 80 a un 90% de reflectancia y un tono palido para las paredes entre un 50
a 80 %, evitando que existan grandes diferencias de luminosidad entre ambos y
teniendo cuidado de no utilizar materiales o pinturas cuyas superficies causaran
reflejos o brillos.

En las tablas 5.26.a y 5.26.b se encuentran especificadas por cada piso, segln
cada planta, la cantidad de lamparas necesarias para cumplir la iluminacidn media
manteniendo la tecnologia base y ademads la iluminacién media tedrica que se
obtendria con esa cantidad de lamparas.

Tabla 5.26.a. Tabla cantidad de ldamparas a instalar e iluminaciéon media tedrica obtenida al
interior de la PPL luego de pintar las paredes y techos de la planta.

Planta Piso 20 (W) 40 (W) 160 (W) Nivel lluminacion (lux)
3 2 (uds.) 18 (uds.) - 307
1 2 - 40 (uds.) - 305
Zona Estanques - 30 (uds.) - 302
Zona Molinos - 40 (uds.) - 305

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.26.b. Tabla cantidad de lamparas a instalar e iluminacién media tedrica obtenida al
interior de la PPL luego de pintar las paredes y techos de la planta.

Planta Piso 20 (W) 40 (W) 160 (W) Nivel lluminacion (lux)
3 2 (uds.) 20 (uds.) 10 (uds.) 303
5 2 - 12 (uds.) 21 (uds.) 304
Zona Estanques 3(uds.) 12 (uds.) 14 (uds.) 302
TIP - 32(uds.) - 305
Zona Estanques 2° - 4 (uds.) 10 (uds.) 303
3 Zona Molinos 2° - 8 (uds.) 20 (uds.) 308
Zona Estanques 1° 10 (uds.) 10 (uds.) 7 (uds.) 303
Zona Molinos 1° 4 (uds.) 50 (uds.) - 305
4 1 - 14 (uds.) - 314
Bodegas 2° 4 (uds.) 28 (uds.) - 302
6 Zona Mezclado 2° - 14 (uds.) - 305
1 8 (uds.) 44 (uds.) - 308
3 - 6 (uds.) 6 (uds.) 318
; 2 - 6 (uds.) 13 (uds.) 301
1 - 12 (uds.) 7 (uds.) 313
Zona Envasado - 24(uds.) 10 (uds.) 307
8 1 - 10(uds.) 5 (uds.) 315

Fuente: Elaboracion propia

Con el dato total de las lamparas necesarias de instalar, si se implementase la
1¥2 alternativa de ahorro de energia en la PPL, se procedié a estimar la nueva
demanda tedrica (ver tabla 5.27) que se obtendria al llevar las instalaciones de la PPL
una vez pintadas las paredes y techos de la PPL. Se llegd a este valor aumentando la
cantidad de lamparas segln cada potencia instalada hasta llegar a cumplir con la
iluminacion media dptima o los valores mas cercanos a ella, dando una demanda
tedrica estimada de 37,7 kW.

Al comparar este valor con la demanda tedrica que debiese haber existido
para que se cumpliese la iluminaciéon media en todas las areas de trabajo analizadas
(ver tabla 5.23), se concluyé que como consecuencia de la alternativa de pintar los
paredes y techos, la empresa disminuiria su demanda energética en un 6,59%, que
corresponde a 2,66 kW.
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Tabla 5.27. Tabla demanda tedrica de las lamparas a instalar en la PPL luego de pintar las
paredes y techos.

Lamparas en PPL

Potencia 20 (W) 40 (W) 160 (W)
Cantidad 33 (uds.) 434 (uds.) 123 (uds.)
Demanda Total 37,7 (kW)

Fuente: Elaboracion propia

Ya estimada la demanda tedrica, se calculd la inversién necesaria para instalar
el total de ldmparas definidas en la tabla 5.27, para ello se trabajé con valores
promedios de mercado para cada de ellas, lo que dio un valor total de $15.200.000,
para mas detalle ver tabla 5.28.

Tabla 5.28. Tabla inversion para cumplir iluminacion media tedrica de la PPL luego de pintar
las paredes y techos.

Inversién
20 (W) 40 (W) 160 (W) Potencia
17 (uds.) 274 (uds.) 45 (uds.) Cantidad
$ 40.000 $60.000 $ 140.000 Valor

$ 15.200.000 Total Inversién
Fuente: Elaboracion propia

2% alternativa: Como segunda alternativa para ahorrar energia en la PPL, se
analizé el impacto de pintar las paredes y los techos de las plantas de colores claros
conjuntamente con un mantenimiento regular y programado que asegurara la limpieza
y funcionalidad de las luminarias y superficies para asi poder mejorar el factor de
mantenimiento presente al momento del estudio en los sectores analizados, puesto al
recorrer la PPL se pudo observar: que los tragaluces no se limpiaban por lo que
dificilmente dejaban pasar suficiente luz, misma situacién ocurria con las paredes de las
plantas lo que ayudaba a la disminucidn de los niveles de iluminacion y por ultimo las
lamparas utilizadas en planta no recibian mantencién.

Esta situacién es importante, puesto hay que considerar que el paso del
tiempo hace que disminuya la EE de un sistema de iluminacién, debido a Ia
depreciacién del flujo luminoso de las lamparas a lo largo de su vida util, si a esto le
agregamos una disminucion atribuida a la acumulacidn de polvo sobre las propias
[dmparas, las superficies de las luminarias encargadas del control del flujo luminoso y
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las superficies que forman techos y paredes la iluminacidn inicial de una habitacién
puede sufrir una reduccion de su iluminacién inicial del orden del 50%.

En la tabla 5.29 es posible observar la nueva demanda tedrica que se generaria
al llevar las instalaciones de la PPL a cumplir con los niveles de luminosidad exigida,
después de haber pintado las paredes y haber mejorado los factores de mantenimiento
de las dreas analizadas, para obtener este valor se multiplico la potencia unitaria de
cada una de las [dmparas necesarias a instalar bajo esta alternativa por el total de ellas,
dando un valor de 32,22 kW. Al comparar este valor con la demanda tedrica que
debiese haber existido para que se cumpliese la iluminacién media en todas las areas
de trabajo analizadas (ver tabla 5.23), se concluyd que como consecuencia de la
alternativa de pintar los paredes y techos, la empresa disminuiria su demanda
energética en un 20,17%, que corresponde a 8,14 kW.

En tanto en las tablas 5.30.a y 5.30.b se encuentran especificadas por cada
piso, segun cada planta, la cantidad de lamparas necesarias e iluminacién media tedrica
gue se obtendria al aplicar las medidas ya planteadas. Ya inferida la demanda, se tuvo
que calcular la inversién necesaria para cumplir tal situacion, para ello se trabajé con
valores promedios de mercado para cada una de las luminarias necesarias de instalar
en la PPL, lo que dio un valor total de $10.580.000, para mas detalle ver tabla 5.31.

Tabla 5.29. Tabla demanda tedrica de las ldmparas utilizadas en la PPL al pintar las paredes y
techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y programado de luminarias y
superficies.

Lamparas en PPL

Potencia 20 (W) 40 (W) 160 (W)
Cantidad 27 (uds.) 372 (uds.) 105 (uds.)
Demanda Total 32,22 (kW)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.30.a. Tabla cantidad de ldamparas a instalar e iluminacién media teérica de la PPL al
pintar las paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y programado de
luminarias y superficies.

Planta Piso 20(w) 40(w) 160 (W) Illuminacion Media (Lux)
3 - 16 (uds.) - 303

. 2 - 34 (uds.) - 302
Zona Estanques - 26(uds.) - 305
Zona Molinos - 34(uds.) - 303

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.30.b. Tabla cantidad de lamparas a instalar e iluminacién media tedrica de la PPL al
pintar las paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y programado de
luminarias y superficies.

Planta Piso 20 (W) 40 (W) 160 (W) lluminacidon Media (Lux)
3 2 (uds.) 16 (uds.) 9 (uds.) 306
5 2 - 10 (uds.) 18 (uds.) 303
Zona Estanques 3(uds.) 10(uds.) 12 (uds.) 302
TIP - 28(uds.) - 312
Zona Estanques 2° - 6 (uds.) 8 (uds.) 309
3 Zona Molinos 2° - 10(uds.) 16 (uds.) 304
Zona Estanques 1° 10 (uds.) 8 (uds.) 6 (uds.) 304
Zona Molinos 1° 4 (uds.) 42 (uds.) - 301
4 1 - 12 (uds.) - 314
Bodegas 2° 4 (uds.) 24 (uds.) - 305
6 Zona Mezclado 2° - 12 (uds.) - 305
1 4 (uds.) 38 (uds.) - 301
3 - 6 (uds.) 5 (uds.) 323
; 2 - 6 (uds.) 11 (uds.) 304
1 - 10 (uds.) 6 (uds.) 310
Zona Envasado - 18 (uds.) 9 (uds.) 300
8 1 - 6 (uds.) 5 (uds.) 313

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.31. Tabla inversion para cumplir iluminacién media tedrica de la PPL al pintar las
paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y programado de luminarias
y superficies.

Inversion
20 (W) 40 (W) 160 (W) Potencia
11 (uds.) 212 (uds.) 27 (uds.) Cantidad
$ 40.000 $ 60.000 $ 140.000 Valor

$10.580.000 Total Inversién
Fuente: Elaboracion propia

3" alternativa: Como tercera alternativa para ahorrar energia en la PPL se
analizé el impacto de cambiar las luminarias actuales por unas mas eficientes,
especificamente LEDs, manteniendo el pintar las paredes y los techos de las plantas de
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colores claros conjuntamente con un mantenimiento regular y programado que
asegurara la limpieza y funcionalidad de las luminarias y superficies para asi poder
mejorar el factor de mantenimiento presente al momento del estudio en los sectores
analizados.

Las luminarias seleccionadas para determinar los ahorros en esta tercera
alternativa, corresponden a focos LEDs a prueba de explosién, de una potencia de 36 W
con un flujo luminoso de 1600 Im, para ver las tablas utilizadas para calcular el factor
de utilizacion de estas luminarias ir al anexo 21.

En la tabla 5.32 se encuentran especificadas por cada piso, segin cada planta,
la cantidad de ldmparas necesarias para cumplir la iluminacién media en base a la
nueva tecnologia planteada, ademas de la iluminacidon media tedrica que se obtendria.

Tabla 5.32. Tabla iluminacion media tedrica de la PPL al cambiar las luminarias por LEDs,
manteniendo el pintar las paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y
programado de luminarias y superficies.

Planta Piso 36 (W) lluminacion Media (Lux)
3 9 (uds.) 333
1 2 19 (uds.) 300
Zona Estanques 15 (uds.) 321
Zona Molinos 18 (uds.) 316
3 26 (uds.) 304
, 2 42 (uds.) 302
Zona Estanques 29 (uds.) 307
TIP 13 (uds.) 319
Zona Estanques 2° 19 (uds.) 306
3 Zona Molinos 2° 31 (uds.) 307
Zona Estanques 1° 18 (uds.) 316
Zona Molinos 1° 21 (uds.) 302
4 1 6 (uds.) 303
Bodegas 2° 13 (uds.) 303
6 Zona Mezclado 2° 7 (uds.) 326
1 20 (uds.) 300
3 12 (uds.) 301
7 2 24 (uds.) 305
1 16 (uds.) 301
Zona Envasado 27 (uds.) 306
g8 1 13 (uds.) 314

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez definidas las cantidades de luminarias LEDs necesarias de instalar para
cumplir los niveles de luminosidad exigida bajo el supuesto de que la 3™ alternativa se
llegase a implementar, se procedié a calcular la nueva demanda tedrica que se
generaria con este cambio obteniendo una valor de 14,33 kW (ver tabla 5.33). Al
comparar este valor con la demanda tedrica que debiese haber existido para que se
cumpliese la iluminacion media en todas las areas de trabajo analizadas (ver tabla
5.23), se concluyd que como consecuencia de la esta alternativa, la empresa
disminuiria su demanda energética en un 64,5%, que corresponde a 26,03 kW.

Ya estimada la demanda tedrica, se calculd la inversidn necesaria para instalar
el total de luminarias LEDs definidas en la tabla 5.33, para ello se trabajé con valores
promedios de mercado para cada de ellas, lo que dio un valor total de $185.070.000,
para mas detalle ver tabla 5.34. Si bien la disminucién de la demanda energética de
esta alternativa es mucho mayor que las anteriormente analizadas, la inversion
necesaria para que esta se llegase a implementar también es mucho mayor, de echo al
compararla con la primera alternativa aumenta su valor en un 1.117,57%.

Tabla 5.33. Tabla demanda teorica de la PPL al cambiar las luminarias por LEDs, manteniendo
el pintar las paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y programado
de luminarias y superficies.

Lamparas en PPL

Potencia 36 (W)
Cantidad 398 (uds.)
Demanda Total 14,33 (kW)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.34. Tabla inversion para cumplir iluminaciéon media tedrica de la PPL al cambiar las
luminarias por LEDs, manteniendo el pintar las paredes y techos, conjuntamente con un
mantenimiento regular y programado de luminarias y superficies.

Inversion
36 (W) Potencia
398 (uds.) Cantidad
S 465.000 Valor
$185.070.000 Total inversion

Fuente: Elaboracion propia
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4" alternativa: Como cuarta alternativa para ahorrar energia en la PPL se
analizdé el impacto de reemplazar las lamparas actuales por unas mads eficientes,
especificamente LEDs, agregando las luminarias con la misma tecnologia que fuesen
necesarias, manteniendo el pintar las paredes y los techos de las plantas de colores
claros conjuntamente con un mantenimiento regular y programado que asegurara la
limpieza y funcionalidad de las luminarias y superficies para asi poder mejorar el factor
de mantenimiento presente al momento del estudio en los sectores analizados.

Las ldmparas y luminarias seleccionadas para determinar los ahorros en esta
cuarta alternativa, corresponden a LEDs a prueba de explosién de una potencia de 18 y
27 W con un flujo luminoso de 1620 y 1100 Im, respectivamente, para ver las tablas
utilizadas para calcular el factor de utilizacidn de estas luminarias ir al anexo 21.

En las tablas 5.35.a y 5.25.b se encuentran especificadas por cada piso, segun
cada planta, la cantidad de ldmparas necesarias para cumplir la iluminacion media en
base a la nueva tecnologia planteada, ademas de la iluminacion media tedrica que se
obtendria con ellas.

Tabla 5.35.a. Tabla iluminacion media teodrica de la PPL al reemplazar las lamparas por LEDs,
manteniendo el pintar las paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y
programado de luminarias y superficies.

Planta Piso 18 (W) 27 (W) lluminaciéon Media (Lux)
3 14 (uds.) - 318
1 2 30 (uds.) - 306
Zona Estanques 24 (uds.) - 301
Zona Molinos 28 (uds.) - 302
3 32 (uds.) 7 (uds.) 303
5 2 42 (uds.) 9 (uds.) 300
Zona Estanques 32 (uds.) 14 (uds.) 309
TIP 50 (uds.) - 311
Zona Estanques 2° 22 (uds.) 8 (uds.) 323
Zona Molinos 2° 24 (uds.) 7 (uds.) 316
3 Zona Estanques 1° 22 (uds.) 7 (uds.) 316
Zona Molinos 1° 34 (uds.) - 315
4 1 12 (uds.) - 343
Bodegas 2° 26 (uds.) - 303
6 Zona Mezclado 2° 10 (uds.) - 334
1 28 (uds.) - 303

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.35.b. Tabla iluminacién media tedrica de la PPL al reemplazar las lamparas por LEDs,
manteniendo el pintar las paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y
programado de luminarias y superficies.

Planta Piso 18 (W) 27 (W) lluminaciéon Media (Lux)
3 14 (uds.) 3 (uds.) 305
2 28 (uds.) 7 (uds.) 301
’ 1 26 (uds.) 7 (uds.) 311
Zona Envasado 34 (uds.) 6 (uds.) 300
8 1 16 (uds.) 3 (uds.) 323

Fuente: Elaboracion propia

Definida la cantidad de lamparas LEDs necesarias de instalar para cumplir los
niveles de luminosidad exigida bajo el supuesto de que la 42 alternativa se llegue a
implementar, se calculd la nueva demanda tedrica que se generaria con este
reemplazo, obteniendo un valor de 11,97 kW (ver tabla 5.36). Al comparar este valor
con la demanda tedrica que debiese haber existido en la planta para que se cumpliese
la iluminacién media en todas las dreas de trabajo analizadas (ver tabla 5.23), se
concluyd que el implementar esta alternativa disminuiria la demanda energética de la
PPL en un 70,34%, que corresponde a 28,39 kW.

Tabla 5.36. Tabla demanda tedrica de la PPL al reemplazar las lamparas por LEDs,
manteniendo el pintar las paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y
programado de luminarias y superficies.

Lamparas en PPL

Potencia 18 (W) 27 (W)
Cantidad 548 (uds.) 78 (uds.)
Demanda Total 11,97 (kW)

Fuente: Elaboracion propia

Con la demanda tedrica estimada, se procedio a calcular la inversion necesaria
para instalar el total de ldmparas LEDs definidas en la tabla 5.36, para ello se trabajo
con valores promedios de mercado para cada de ellas, lo que dio un valor total de
$30.289.080, para mas detalle ver tabla 5.37. Si se llegase a implementar esta
alternativa la disminuciéon de la demanda de energia es mucho mayor que las
analizadas anteriormente y ademads de esto la inversion no aumenta tanto, puesto al
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compararla con la primera alternativa aumenta su valor en un 99,27% y con respecto a
la tercera alternativa disminuye su valor en un 83,63%, para mas detalle ver tabla 5.37.

Tabla 5.37. Tabla inversién para cumplir iluminacién media tedrica de la PPL al reemplazar las
lamparas por LEDs, manteniendo el pintar las paredes y techos, conjuntamente con un
mantenimiento regular y programado de luminarias y superficies.

Inversion Reemplazo Inversion Nuevas
18 (W) 27 (W) 18 (W) Potencia
160 (uds.) 78 (uds.) 388 (uds) Cantidad
$33.320 $54.740 $ 106.640 Valor

$30.289.080 Total inversién
Fuente: Elaboracion propia

5" alternativa: La quinta alternativa para ahorrar energia en la PPL se enfocd
en reducir los consumos de energia en iluminacién, por usos innecesarios de esta, ya
gue como fue mencionado en el andlisis de las malas prdcticas operacionales era una
situacion muy recurrente ver que las [dmparas permanecen encendidas durante casi
toda la jornada laboral, a pesar que existian horas del dia en que no eran necesarias.

Para solucionar tal situacidn se planted, como primera opcidn, el instaurar una
conciencia y mayor preocupacion por los consumos de energia para todos los
trabajadores en planta, sin embargo como esta es una alternativa que si bien es de
costo gratuito o muy bajo no asegura que los ahorros se mantengan en el tiempo, por
lo que también se vio la posibilidad de instalar un sistema de control de iluminacion,
basado en interruptores horarios instalados por zonas, segun los niveles de iluminacion
requerida a distintas horas del dia.

5.2.4. Determinacion ahorros en el sistema de iluminacion en el interior

de la PPL

Una vez explicadas cada una de las alternativas de ahorro de energia en el
sistema de iluminacidn al interior de la PPL se procedié a valorizar cada una de ellas,
para lo cual y ante la ausencia de un dato exacto del tiempo de uso de éste sistema, se
debieron plantear cuatro supuestos de funcionamiento para las ldmparas existentes en
la planta al momento del estudio. El supuesto 1 establecia que el sistema de
iluminacién funcionaba diariamente 1 h, lo que correspondia a un aproximado de 20 h
mensuales y 240 h anuales. En tanto que el supuesto 2, 3 y 4 planteaban tiempos de
funcionamiento diarios de 3, 5y 8 h, respectivamente. Para un mayor detalle de estos
supuestos, ver la tabla 5.38.
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Tabla 5.38. Tabla de supuestos de tiempo funcionamiento de lamparas de la PPL.

Tiempo de funcionamiento

Diario Mensual Anual
Supuesto 1 1 (h) 20 (h) 240 (h)
Supuesto 2 3 (h) 60 (h) 720 (h)
Supuesto 3 5 (h) 100 (h) 1.200 (h)
Supuesto 4 8 (h) 160 (h) 1.920 (h)

Fuente: Elaboracion propia

En este pasaje, se hace necesario mencionar que para determinar los ahorros
en el sistema de iluminacién al interior de la PPL, para las cuatro primeras alternativas
definidas en la seccion 5.2.3 del presente trabajo, se trabajo bajo el supuesto de que
las lamparas utilizadas demandaban tedricamente en energia 40,36 kW, valor que
corresponde a la demanda real que debiese haber existido en la planta manteniendo la
tecnologia actual, pero llevando al sistema a cumplir tanto con la Norma Chilena
4/2003 [SEC03] y el articulo 103 del DS N° 594.

En el caso de la ultima alternativa de ahorro energético en el sistema de
iluminacidon en el interior de la PPL, se trabajé con un una demanda actual por
mantener las ldmparas encendidas de 19,2 kW. Por ultimo, para obtener los ahorros
anuales se utilizd un costo de energia de 79,213 $/kWh y un costo mensual por
demanda de 921,1 $/kW/mes, estos datos fueron obtenidos de la publicacién N° 52 de
tarifas de suministro de CONAFE, correspondiente al mes de diciembre del afio 2011.

1%2 Alternativa: Corresponde al pintado de techos y paredes de la PPL. En el
caso del supuesto 1, que establecia que el sistema de iluminacién funcionaba 1 h al dia,
si se implementase ésta alternativa se podria obtener una reduccién en la demanda de
energia de 2,66 kW diarios, lo que permitiria un ahorro energético anual de 638,4 kWh,
el cual al ser valorizado daba un ahorro anual de $79.971. En tanto que para el
supuesto 2, 3y 4 el ahorro anual dio $181.110, $282.249 y $433.958, respectivamente.
Para un mayor detalle de los resultados obtenidos revisar las tablas 5.39.a y 5.39.b.



109

Tabla 5.39.a. Tabla ahorros anuales al pintar los techos y paredes de la PPL para un supuesto
de funcionamiento diario de 1y 3 horas.

Supuesto 1 Supuesto 2
Demanda Energia Tedrica Inicial 40,36 (kW) 40,36 (kW)
Demanda Energia Alternativa 1 37,7 (kw) 37,7 (kw)
Reduccion Demanda Energia 2,66 (kW) 2,66 (kW)
Tiempo de Funcionamiento Anual 240 (h) 720 (h)
Ahorro Anual de Energia 638,4 (kwh) 1.915,20 (kWh)
Ahorro anual total $79.971 $181.110

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.39.b. Tabla ahorros anuales al pintar los techos y paredes de la PPL para un supuesto
de funcionamiento diario de 5 y 8 horas.

Supuesto 3 Supuesto 4
Demanda Energia Tedrica Inicial 40,36 (kW) 40,36 (kW)
Demanda Energia Alternativa 1 37,7 (kw) 37,7 (kw)
Reduccion Demanda Energia 2,66 (kW) 2,66 (kW)
Tiempo de Funcionamiento Anual 1.200 (h) 1.920 (h)
Ahorro Anual de Energia 3.192,00 (kwh) 5.107,20 (kWh)

Ahorro anual total $282.249 $433.958

Fuente: Elaboracion propia

2% Alternativa: Corresponde al pintado de techos y paredes de la PPL
conjuntamente con un mantenimiento regular y programado de las superficies y
luminarias de la planta. Para caso del supuesto 1, que establecia que el sistema de
iluminacidn funcionaba 1 h al dia, si se implementase ésta alternativa se podria obtener
una reduccion en la demanda de energia de 8,14 kW diarios, lo que permitiria un
ahorro energético anual de 1.953,60 kWh, el cual al ser valorizado daba un ahorro
anual de $244.724.

En tanto que para el supuesto 2, 3 y 4 el ahorro anual dio $554.225, $863.762
y $1.327.977, respectivamente. Para un mayor detalle de los resultados obtenidos
revisar las tablas 5.40.a y 5.40.b.
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Tabla 5.40.a. Tabla ahorros anuales al pintar las paredes y techos conjuntamente con un
mantenimiento regular y programado de luminarias y superficies de la PPL, para un supuesto
de funcionamiento diario de 1y 3 horas.

Supuesto 1 Supuesto 2
Demanda Energia Tedrica Inicial 40,36 (kW) 40,36 (kW)
Demanda Energia Alternativa 2 32,22 (kW) 32,22 (kW)
Reduccion Demanda Energia 8,14 (kW) 8,14 (kW)
Tiempo de Funcionamiento Anual 240 (h) 720 (h)
Ahorro Anual de Energia 1.953,60 (kWh) 5.860,80 (kwWh)
Ahorro anual total $244.724 $554.225

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.40.b. Tabla ahorros anuales al pintar las paredes y techos conjuntamente con
un mantenimiento regular y programado de luminarias y superficies de la PPL, para un
supuesto de funcionamiento diario de 5 y 8 horas.

Supuesto 3 Supuesto 4
Demanda Energia Tedrica Inicial 40,36 (kW) 40,36 (kW)
Demanda Energia Alternativa 2 32,22 (kW) 32,22 (kW)
Reduccion Demanda Energia 8,14 (kw) 8,14 (kw)
Tiempo de Funcionamiento Anual 1.200 (h) 1.920 (h)
Ahorro Anual de Energia 9.768,00 (kwh) 15.628,80 (kWh)
Ahorro anual total $ 863.726 $1.327.977

Fuente: Elaboracion propia

Alternativa 3: Corresponde al cambio de las luminarias actuales al momento
del estudio por unas mas eficientes, especificamente LEDs, manteniendo el pintar las
paredes y los techos de las plantas de colores claros conjuntamente con un
mantenimiento regular y programado que asegurara la limpieza y funcionalidad de las
luminarias y superficies de la PPL. En el caso del supuesto 1, que establecia que el
sistema de iluminacién funcionaba 1 h al dia, si se implementase ésta alternativa se
podria obtener una reduccién en la demanda de energia de 28,39 kW diarios, lo que
permitiria un ahorro energético anual de 6.247,2 kWh, el cual al ser valorizado daba un
ahorro anual de $782.574. En tanto que para el supuesto 2, 3 y 4 el ahorro anual dio
$1.772.293, $2.762.012y $4.246.590, respectivamente. Para un mayor detalle de los
resultados obtenidos revisar las tablas 5.41.ay 5.41.b.
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Tabla 5.41.a. Tabla ahorros anuales al cambiar las luminarias por LEDs en la PPL,
manteniendo el pintar las paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y
programado de luminarias y superficies, para un supuesto de funcionamiento diariode 1y 3
horas.

Supuesto 1 Supuesto 2
Demanda Energia Tedrica Inicial 40,36 (kW) 40,36 (kW)
Demanda Energia Alternativa 4 14,33 (kW) 14,33 (kW)
Reduccion Demanda Energia 26,03 (kW) 26,03 (kW)
Tiempo de Funcionamiento Anual 240 (h) 720 (h)
Ahorro Anual de Energia 6.247,20 (kwh)  18.741,60 (kWh)
Ahorro anual total $782.574 $1.772.293

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.41.b. Tabla ahorros anuales al cambiar las luminarias por LEDs en la PPL,
manteniendo el pintar las paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y
programado de luminarias y superficies, para un supuesto de funcionamiento diario de 5y 8
horas.

Supuesto 3 Supuesto 4
Demanda Energia Tedrica Inicial 40,36 (kw) 40,36 (kw)
Demanda Energia Alternativa 4 14,33 (kW) 14,33 (kW)
Reduccion Demanda Energia 26,03 (kW) 26,03 (kW)
Tiempo de Funcionamiento Anual 1.200 (h) 1.920 (h)
Ahorro Anual de Energia 31.236,00 (kwh) 49.977,60 (kWh)

Ahorro anual total $2.762.012 $ 4.246.590
Fuente: Elaboracion propia

Alternativa 4: Corresponde al reemplazo de las lamparas actuales al momento
del estudio por unas mas eficientes, especificamente LEDs agregando las luminarias
con la misma tecnologia que fuesen necesarias, manteniendo el pintar las paredes y los
techos de las plantas de colores claros conjuntamente con un mantenimiento regular y
programado que asegurara la limpieza y funcionalidad de las luminarias y superficies de
la PPL. Para el caso del supuesto 1, que establecia que el sistema de iluminacion
funcionaba 1 h al dia, si se implementase ésta alternativa se podria obtener una
reduccion en la demanda de energia de 28,39 kW diarios, lo que permitiria un ahorro
energético anual de 6.813,60 kWh, el cual al ser valorizado daba un ahorro anual de
$853.526. En tanto que para el supuesto 2, 3 y 4 el ahorro anual dio $1.932.977,
$3.012.429 y $4.631.606, respectivamente. Para un mayor detalle de los resultados
obtenidos revisar las tablas 5.41.ay 5.41.b.
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Tabla 5.42.a. Tabla ahorros anuales al reemplazar las |lamparas por LEDs en la PPL,
manteniendo el pintar las paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y
programado de luminarias y superficies, para un supuesto de funcionamiento diario de 1y 3
horas.

Supuesto 1 Supuesto 2
Demanda Energia Tedrica Inicial 40,36 (kW) 40,36 (kW)
Demanda Energia Alternativa 4 11,97 (kW) 11,97 (kW)
Reduccion Demanda Energia 28,39 (kW) 28,39 (kW)
Tiempo de Funcionamiento Anual 240 (h) 720 (h)
Ahorro Anual de Energia 6.813,60 (kwh) 20.440,80 (kWh)
Ahorro anual total $ 853.526 $1.932.977

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.42.b. Tabla ahorros anuales al reemplazar las lamparas por LEDs en la PPL,
manteniendo el pintar las paredes y techos, conjuntamente con un mantenimiento regular y
programado de luminarias y superficies, para un supuesto de funcionamiento diario de 5y 8
horas.

Supuesto 3 Supuesto 4
Demanda Energia Tedrica Inicial 40,36 (kW) 40,36 (kW)
Demanda Energia Alternativa 4 11,97 (kW) 11,97 (kW)
Reduccion Demanda Energia 28,39 (kW) 28,39 (kW)
Tiempo de Funcionamiento Anual 960 (h) 1920 (h)
Ahorro Anual de Energia 27.254,40 (kWh) 54.508,80 (kWh)
Ahorro anual total $2.472.703 $4.631.606

Fuente: Elaboracion propia

Al tomar como dato base una demanda teodrica de 40,36 kW en el sector de
iluminacidn analizado de la PPL de Tricolor S.A. y ver los resultados porcentualmente,
se obtiene que es posible obtener reducciones aproximadas de un 7% en el caso de la
propuesta uno, de un 20 y un 64 % para las propuestas dos y tres respectivamente, por
ultimo en el caso de la propuesta cuatro un 70 % de reduccion de la demanda de
energia.

Alternativa 5: Corresponde a la reduccién de los consumos innecesarios de
energia que provenian de la permanencia de las lamparas encendidas durante toda la
jornada laboral a pesar de que no fuese necesario su uso. Estas reducciones se podrian
conseguir tanto por buenas practicas al interior de la organizacién como por la
instalacidon de un sistema de control de iluminacién.
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Como en la empresa no se llevaba un registro del funcionamiento del sistema
de iluminacidn, se trabajé en base a tres supuestos de reduccion de las horas en que las
luminarias permanecian encendidas, es decir para el supuesto 1 se planted que en la
planta las luminarias permanecian activas 2 h al dia, a pesar de contar con luz natural y
gue su uso no era necesario, en tanto que el para el supuesto 2 y 3 las reduccién de las
horas diarias de funcionamiento eran de 4 y 6, respectivamente.

En la tabla 5.43 se encuentran expresados los posibles ahorros anuales en
energia para cada uno de los tiempos de funcionamiento, es decir en el caso del primer
supuesto el ahorro anual que se obtendria por apagar dos horas diarias las lamparas al
interior de la planta de pinturas liquidas de Tricolor S.A.

Tabla 5.43. Tabla ahorros anuales al reducir las horas de funcionamiento del sistema de
iluminacion enla PPL.

Supuestol Supuesto2  Supuesto 3

Potencia Instalada 19,2 (kw) 19,2 (kW) 19,2 (kW)
Reduccién de Horas Encendidas al Dia 2(h) 4 (h) 6 (h)
Energia Ahorrada 38,4 (kwh) 76,8 (kwh) 115,2 (kWh)
Ahorro Anual por Reduccién de Energia $730.027 $1.460.054 $2.190.081

Fuente: Elaboracion propia
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6. Propuestas de aplicacion de sistemas de eficiencia

energética

6.1. Cambios propuestos para el sector motor

Las propuestas de cambios para el sector de los motores de la PPL, fueron
dirigidas a dos tépicos; el primero correspondia un recambio de los motores actuales
por unos mas eficientes y el segundo sector era instaurar un sistema de control al
operar los motores asociados a los estanques de terminacién, puesto que durante el
levantamiento de los procesos quedo a la vista que estos funcionaban sin llevar un
control de sus horas de operacién.

Entre las opciones de recambio se analizé la opcién de cambiar los motores
actuales por uno de IE2 o por uno de IE3. Para este analisis se tomd como caso base
que los motores actuales no presentaban rebobinados, tenian un rebobinado o dos.

Tabla 6.1. Tabla periodos de recuperacion simple de la inversién asociada al cambiar el motor
eléctrico del PH3 por uno de eficiencia mejorada o de alta eficiencia.

M-PH3
FC4-0 5,59 (afios)
Periodo de recuperacion simple de la inversion IE2 FC4-1 4,51 (afios)
FCa4-2 3,74 (afios)
FC4-0 5,28 (afios)
Periodo de recuperacion simple de la inversion IE3 FC4-1 4,38 (afios)
)

FC4-2 3,70 (afios

Fuente: Elaboracion propia

Para ir explicando estos cambios se selecciond el motor asociado a equipo
dispersor de la sub-planta dos denominado PH-3, en la tabla 6.1 se encuentra el
periodo de recuperacién simple de este motor en el caso de ser reemplazado por un
motor de IE2 o por uno de IE3, en cada uno de los casos expuestos. Bajo el supuesto
gue este motor eléctrico no presentase ningun rebobinado se obtuvo un periodo de
recuperacién simple de 5,59 anos para la opciéon de reemplazo de un motor de
eficiencia mejorada y 5,28 en el para la opcidn de uno de alta eficiencia. Se obtuvieron
esos valores, al dividir el valor de adquisicién del motor eléctrico por el ahorro anual
por concepto de demanda de energia para cada una de las alternativas de eficiencia.
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En el caso de la opcidn IE2 su valor promedio de mercado al momento del
estudio era de $3.946.679 y el ahorro anual alcanzaba los $705.518 para el caso de no
tener rebobinado, en tanto que para la opcién IE3 era de $4.341.347 y su ahorro anual
era de $821.602, para mas informacion en el anexo 22 se encuentran los valores de
adquisicion de los motores de reemplazo para cada uno de los equipos analizados y
eficiencias propuestas, segln cotizacién realizada a la empresa Lureye en febrero del
afio 2012 . Por otro lado en el anexo 23 se encuentran los periodos de recuperacion
simple de la inversién de cada uno de estos motores.

Debido al periodo de evaluacion de las propuestas de recambio y por opcién
de la empresa, se seleccionaron como opciones validas para su reemplazo, los motores
que presentasen una recuperacion simple inferior a cinco afios.

En el caso de las malas practicas operacionales se analizdé la viabilidad de
instalar interruptores o temporizadores horarios en los equipos analizados. El valor de
cada uno de estos tiene un precio de mercado cercano a los $200.000, debiéndose
considerar una inversion inicial por concepto de costo en equipos de $3.200.000.
Debido a que las demandas de energia, de cada uno de los motores analizados, dieron
distintos valores se optd por instalar estos equipos en un universo de 16 motores, los
cuales serdn identificados mas adelante.

6.2. Ahorros por modificaciones propuestas para el sector motor

Al realizar el analisis de los ahorros que se obtendrian en la empresa al hacer
un recambio de los motores, se identificd que era mas conveniente optar por los de
IE3. En la tabla 6.2 se encuentran los ahorros anuales que se lograrian al instalar estos
motores para cada uno de los casos de rebobinados analizados, dando un ahorro anual
de $9.452.369 por el cambio de 27 uds. bajo el supuesto que los motores de uso actual
de los equipos analizados no hubiesen tenidos rebobinados, $12.782.243 por el cambio
de 31 uds. bajo el supuesto que los motores presentasen un rebobinadoy $17.320.581
por 39 uds. bajo el supuesto que presentasen dos rebobinados.

En cuanto a la inversidn necesaria para cada uno de los conjuntos de motores
seleccionados, en base al supuesto de los rebobinados que pudiesen tener, daba un
valor total de $29.550.142, $39.740.135 y $52.484.486 para la opcién FC-0, FC-1y FC-2,
respectivamente.
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Tabla 6.2. Tabla ahorros e inversion de los motores propuestos a cambiar.

Caso
FC4-0 FC4-1 FC4-2
N° Motores 27 (uds.) 31 (uds.) 39 (uds.)
Ahorros Anuales $9.452.369 $12.782.243 $17.320.581
Inversidn Total $29.550.142 $39.740.135 $52.484.486

Fuente: Elaboracién propia

En el anexo 24 se encuentran individualizados los ahorros para cada uno de los
motores propuestos para ser reemplazados, en base al supuesto de que el motor de
uso actual no presentase rebobinados, tuviese un rebobinado o tuviese dos
rebobinados.

En tanto, al analizar la propuesta de automatizar el funcionamiento de los
motores asociados a estanques de terminacion quedd a la vista que presentan distintos
ahorros anuales por lo que se opté por elegir el universo de motores que presentaban
mayores ahorros y a la vez eran mas ocupados en la empresa.

En la tabla 6.3 se puede observar el ahorro que se generaria en la empresa al
implantar esta propuesta, analizando cada uno de los casos de funcionamiento de los
equipos. Cada uno de los casos analiz6 un universo de 16 motores, pero bajo el
supuesto de que los equipos asociados a cada uno de ellos operasen sin control de su
tiempo operacional 5,7 y 10 minutos al dia, por lo que al instalar un interruptor horario
se podian obtener ahorros anuales de $435.079, $611.620 y $879.364. Para un
desglose de esta informacidn ir al anexo 25.

Tabla 6.3. Tabla ahorros y costos al automatizar el funcionamiento de los estanques de
terminacion.

Caso N° Motores Ahorros anuales Inversion Total
5 minutos 16 (uds.) $435.079 $ 3.200.000
7 minutos 16 (uds.) $611.620 $ 3.200.000
10 minutos 16 (uds.) $ 879.364 $ 3.200.000

Fuente: Elaboracion propia
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6.3. Cambios propuestos para el sector iluminacion

Para el sistema de iluminacién de la PPL de Tricolor S.A., se propuso primero
que todo llevar el sistema de iluminacién a cumplir la Norma Chilena 4/2003 [SEC03] y
el DS N° 594, llevando su nivel de iluminacién media a 300 (lux). Como primera
propuesta se planted que se pintaran las paredes y los techos de las plantas de colores
claros conjuntamente con un mantenimiento regular y programado que asegurara la
limpieza y funcionalidad de las luminarias y superficies para asi poder mejorar el factor
de mantenimiento de éstas.

Se optd por recomendar esto, ya que en base a las alternativas de ahorro
propuestas en la seccién 5.2.3 del presente trabajo, se podian conseguir disminuciones
de 8,4 kW de demanda instalada, basdndose en la tecnologia base al momento del
estudio, otro aspecto a considerar es que corresponden a propuestas que no requieren
mayores inversiones por parte de la empresa, ya que la pintura la pueden obtener de
reprocesar algun lote rechazado y los mantenimientos de las luminarias se deben
regularizar por parte del departamento de mantencion. En base a tales cambios, se
determind que la mejor opcidn para obtener ahorros en el sistema de iluminacién
corresponde a la propuesta cuatro, la que permitiria a la empresa una reduccion de su
demanda de energia de alrededor del 70%.

La segunda propuesta va enfocada a automatizar el sistema de iluminacion, ya
gue es una practica recurrente que las lamparas permanezcan encendidas durante el
dia a pesar de contar con la iluminacidén natural necesaria. Esto sucede principalmente
por olvidos y/o mala sefializacién de los interruptores, los cuales se encuentran en
tableros alejados de las zonas de trabajo.

Se optd por recomendar la automatizaciéon, ya que si bien es posible instaurar
una cultura de buen uso de la energia al interior de las plantas productivas, se requiere
un compromiso por parte de toda la organizacién y por lo observado al momento del
levantamiento de datos es un proceso que requerira de tiempo puesto en el camino se
van a encontrar con distintas trabas. La inversién necesaria para esta propuesta
corresponde al valor de adquisiciéon de 16 interruptores horarios, con un valor
promedio de mercado de $200.000, dando un monto total de $3.200.000.
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6.4. Ahorros por modificaciones propuestas para el sector iluminacion

Para la obtencion de los ahorros que se generarian al modificar el sistema de
iluminacién actual de la planta, al momento del estudio, se debié hacer el calculo en
base a todos los supuestos de funcionamiento diario planteados en la seccién 5.2.4 del
presente trabajo.

Tabla 6.4.a. Tabla ahorro y costo por modificacion del sistema de iluminacién, para un
supuesto de funcionamiento diario de 1 y 3 horas.

Supuesto 1 Supuesto 2
Demanda Situacion Actual 40,36 (kW) 40,36 (kW)
Demanda Situacion Eficiente 11,97 (kw) 11,97 (kw)
Reduccién de Demanda 28,39 (kw) 28,39 (kw)
Horas Operacion Anual 240 (hrs.) 720 (hrs.)
Energia Ahorrada 6.813,60 (kwh) 20.440,80 (kWh)
Ahorro Anual $ 853.526 $1.932.977
Inversién Total $30.289.080 $30.289.081

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas 6.4.a y 6.4.b se encuentran los ahorros que se podrian obtener al
reemplazar las lamparas de la PPL, ademds del monto total de la inversidn necesaria
para cumplir tal situacién, tales ahorros se tomaron en base a una demanda tedrica
obtenida al llevar a la planta a una iluminacién media de 300 (lux), en tanto que la
inversion total correspondia a $30.289.080, valida para los cuatro supuesto de
funcionamiento diario analizados.

En el supuesto 1, se planteaba que el sistema de iluminacién funcionaba 1 h al
dia, era posible obtener una reduccién por la demanda de 28,39 kW, permitiendo un
ahorro anual de energia de 6.813,6 kWh, el que al ser valorizado daba un ahorro de
$853.526 al afio. Para el supuesto 2 el ahorro daba un monto de $1.932.977, en base a
un ahorro anual de energia de 20.440,8 kWh, este planteaba que el sistema de
iluminacidn funcionaba 3 h al dia.

El tercer supuesto, se planteaba que el sistema de iluminacién funcionaba 5 h
al dia, permitiendo un ahorro anual de energia de 27.254,4 kWh, el que al ser
valorizado daba un ahorro de $2.472.703 al afio. Por ultimo en el supuesto 4, basado
en que el sistema de iluminacién funcionaba 8 h al dia dio un ahorro anual de
$4.631.606, considerando un ahorro de energia de 54.508,8 kWh.
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Tabla 6.4.b. Tabla ahorro y costo por modificacion del sistema de iluminacién, para un
supuesto de funcionamiento diario de 5 y 8 horas.

Supuesto 3 Supuesto 4
Demanda Situacién Actual 40,36 (kW) 40,36 (kW)
Demanda Situacidn Eficiente 11,97 (kW) 11,97 (kW)
Reduccion de Demanda 28,39 (kW) 28,39 (kW)
Horas Operacion Anual 960 (hrs.) 1920 (hrs.)
Energia Ahorrada 27.254,40 (kWh)  54.508,80 (kWh)
Ahorro Anual $2.472.703 $4.631.606
Inversién Total $30.289.080 $30.289.080

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado en el andlisis de los ahorros que se obtendrian al automatizar el
sistema actual de iluminacidn de la planta, se realizé bajo los supuestos de que las
[dmparas permanecian encendidas dos, cuatro o seis horas diarias, sin que fuese
necesario. Estos supuestos dieron como resultado que la empresa gastaba
innecesariamente desde $730.027 hasta $2.190.081 anuales debido a las malas
practicas presentes en el sistema de iluminacidn.
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7. Evaluacion Financiera

En las siguientes paginas se expondra como se determiné la rentabilidad de la
inversién necesaria para llevar a cabo cada una de las propuestas de ahorro en energia,
para lo cual se realizaron analisis de sus flujos futuros, calculando para cada uno de
ellos su valor actual neto (en lo adelante VAN), que es un procedimiento que permite
calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros,
originados por una inversién, ademas de su tasa interna de retorno (en lo adelante
TIR). Cabe mencionar que para cada una de las propuestas se evaluaron distintos

escenarios de riesgo, los cuales se detallan en la tabla 7.1.

Tabla 7.1. Tabla escenarios de riesgo para evaluacion financiera de cada una de las

propuestas de eficiencia energéticas para la PPL.

Escenario

Propuesta Optimista

Pesimista

Normal

Los motores
presentaban a los
menos dos
rebobinados

Propuesta de
reemplazo de
motores en la PPL

Los equipos
asociados a los
motores eléctricos
funcionaban
innecesariamente a
los menos 10 min
diarios

Propuesta de
automatizacion
motores PPL

El sistema de
iluminacién
funcionaba a lo
menos ocho horas
diarias

Propuesta de
reemplazo lamparas
de la PPL

El sistema de
Propuesta de

o . iluminacién
automatizacion del .
. funcionaba
sistema de . .
. ., innecesariamente a
iluminacién de la .
PPL los menos seis horas

diarias

Los motores no
presentaban ningun
rebobinado

Los equipos
asociados a los
motores eléctricos
funcionaban
innecesariamente a
los menos cinco min
diarios

El sistema de
iluminacion
funcionaba a lo
menos una hora
diaria

El sistema de
iluminacion
funcionaba
innecesariamente a
los menos dos horas
diarias

Los motores
presentaban a los
menos un
rebobinado

Los equipos
asociados a los
motores eléctricos
funcionaban
innecesariamente a
los menos siete min
diarios

El sistema de
iluminacién
funcionaba a lo
menos cinco horas
diarias

El sistema de
iluminacién
funcionaba
innecesariamente a
los menos cuatro
horas diarias

Fuente: Elaboracion propia
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7.1. Evaluacidn financiera propuesta de reemplazo de motores eléctricos
en la PPL.

En la propuesta de reemplazo de los motores eléctricos por unos mas
eficientes que los utilizados al momento del estudio en la PPL, se trabajé con los
siguientes flujos:

- _Ahorros _anuales en_energia: Corresponde a los montos anuales que se
ahorrarian en la empresa al cambiar el conjunto de motores seleccionados por unos de
IE3 (ver tabla 7.2), estos valores se abordaron desde tres escenarios.

El optimista que planteaba que los motores utilizados en la PPL, al momento
del estudio, presentaban a los menos dos rebobinados. El pesimista que planteaba que
los motores no presentaban rebobinados y el normal que consideraba que presentaban
a lo menos un rebobinado.

Tabla 7.2. Tabla ahorros anuales en energia, en base a tres escenarios, por reemplazar los
motores seleccionados por unos de IE3.

Escenario Ahorros anuales en energia

Optimista $17.320.581

Pesimista $9.452.369
Normal $12.782.243

Fuente: Elaboracion propia

- Ahorros por costos de mantencidn: Son los montos, expresados en las tablas
7.3.a y 7.3.b, que se ahorrarian en la empresa por concepto de mantencién al
reemplazar los motores. Este valor implic6 que se debieron obtener los costos
asociados a un equipo estandar v/s uno eficiente, considerando el historial de fallas de
éstos en base a las dos principales reparaciones que han tenido, las cuales
corresponden a encamisados y rebobinados, para mayor claridad ver el anexo 26 y 27.

Los escenarios con los que se abordaron estos ahorros, fueron: El optimista
que planteaba que los motores utilizados en la PPL, al momento del estudio,
presentaban a los menos dos rebobinados. El pesimista que planteaba que los motores
no presentaban rebobinados y el normal que consideraba que presentaban a lo menos
un rebobinado.

Se utilizé un horizonte de 8 afos, ya que corresponde al tiempo en que los
motores eficientes pasan a ser poco confiables. Puesto que transcurrido del orden de 3
afos, desde adquirido un nuevo motor, igualmente se vuelve poco confiable, momento
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en que el motor debe ser sometido a un mantenimiento correctivo para que, luego de
realizado éste, el motor vuelva a tener buenas caracteristicas de confiabilidad durante
los tres afos siguientes y una vez finalizado este tiempo pasa a ser poco confiable.

Tabla 7.3.a. Tabla ahorros anuales por costos de mantencion, en base a tres escenarios, por
reemplazar los motores seleccionados por unos de IE3.

Ahorros Anuales por Costos de Mantencion
Aho 1 Ao 2 Aho 3 Ao 4
Optimista  $7.059.432 $7.057.608 $6.901.924 SO
Pesimista ~ $4.657.613 $4.656.409 §$4.553.694 SO
Normal $5.458.219 $5.456.809 $5.336.437 SO
Fuente: Elaboracion propia

Escenario

Tabla 7.3.b. Tabla ahorros anuales por costos de mantencidn, en base a tres escenarios, por
reemplazar los motores seleccionados por unos de IE3.

Ahorros Anuales por Costos de Mantencion

Afho 5 Afio 6 Aho 7 Afio 8
Optimista  $7.059.432 $7.057.608 $6.901.924 SO
Pesimista $4.657.613 $4.656.409 $4.553.694 SO

Normal $5.458.219 $5.456.809 $5.336.437 S0
Fuente: Elaboracion propia

Escenario

- Depreciacidn: Es la baja de valor que sufre un bien ya sea por su uso,
transcurso del tiempo u obsolescencia de mismo (ver tabla 7.4), para el célculo de este
valor se utilizé el método de la linea recta el que supone que cada afo de la vida util
del activo se deprecia en una cantidad constante [Sullivan04]. Para el calculo de estos
flujos, también se consideraron tres puntos de vista, una vida util de 15 afos [SII03] y
un valor residual al final de ésta de SO.

Los escenarios con los que se abordaron estos ahorros, fueron: El optimista
gue corresponde al monto de depreciacidon anual que se obtendrian al reemplazar el
universo de motores, bajo el supuesto de que los equipos actuales tuviesen a lo menos
dos rebobinados. El pesimista que son los montos de depreciacidon que se ganarian al
sustituir el universo de motores, bajo el supuesto de que los equipos actuales no
tuviesen rebobinados y el normal que corresponde al monto por concepto de
depreciacién que se obtendrian al reemplazar el universo de motores, bajo el supuesto
de que los equipos actuales tuviesen a lo menos un rebobinado.
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Tabla 7.4. Tabla depreciacion, en base a tres escenarios, por reemplazar los motores
seleccionados por unos de IE3.

Escenario Depreciacion

Optimista $ 3.498.966

Pesimista $1.970.009
Normal $2.649.342

Fuente: Elaboracion propia

- Total inversién: corresponde al monto por adquirir los equipos eficientes
(ver tabla 7.5) para cada uno de los puntos de vista, mas un recargo del 25% por sobre
el valor de compra, que corresponden a las obras de ingenieria y montaje necesarias
para la instalacién de los motores en la PPL.

Los escenarios con los que se abordaron estos ahorros, fueron: El optimista
que corresponde a la inversion por concepto de adquisicion, ingenieria y montaje
pensando que los motores de uso actual, al momento del estudio, presentaban a lo
menos dos rebobinados. El pesimista que agrupa los montos de adquisicion y montaje,
mas el valor de compra del universo de motores bajo el supuesto de que los de uso
actual, al momento del estudio, no presentaban ningln rebobinado y el normal donde
se tienen los montos de adquisicién e instalacién de reemplazar los motores de uso
actual, bajo el supuesto de que estos presentaban a los menos un rebobinado al
momento del estudio.

Tabla 7.5. Tabla de total inversidn, en base a tres escenarios, por reemplazar los motores
seleccionados por unos de IE3.

Escenario Total Inversién

Optimista S 65.605.607

Pesimista $36.937.678
Normal $49.675.169

Fuente: Elaboracion propia

En base a los flujos mencionados, con un costo de capital del 12% y aumentos
en los precios de energia de un 2,9% anual (variacion promedio de los ultimos 10 afios
de precio nudo de energia en el SIC [SIE13]). En la tabla 7.6. se encuentran expresados
los resultados obtenidos, para cada uno de los puntos de vista, en la propuesta de
reemplazo de los motores eléctricos de uso actual al momento del estudio por unos
mas eficientes.
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Tabla 7.6. Tabla indices rentabilidad financiera de la propuesta de reemplazar los motores de
la PPL.

Punto de vista VAN TIR
Optimista $81.511.968 32,57%
Pesimista $46.153.124 33,06%

Normal $59.801.047 32,06%

Fuente: Elaboracion propia

Al revisar los resultados y tomar como referencia el indicador financiero VAN
esta propuesta resultaba recomendable en cada uno de los escenarios, por otro lado se
observé que al ser la tasa de costo de capital de un 12% la propuesta continuaba
siendo recomendable, puesto la rentabilidad era superior en cada uno de los supuestos
analizados.

7.2. Evaluacidn financiera propuesta de automatizacion de los motores

asociados a malas practicas en la PPL.

Para la propuesta de automatizacion de los motores asociados a malas
practicas en la PPL, se trabajo con los siguientes flujos:

- _Ahorros _anuales en_energia: Corresponde a los montos anuales que se
ahorrarian en la empresa al automatizar el conjunto de motores seleccionados (ver
tabla 7.7), estos valores se abordaron desde tres escenarios. El optimista que
corresponde a los ahorros obtenidos pensando que los motores funcionaban
innecesariamente a lo menos 10 minutos diarios. El pesimista que agrupa los ahorros
bajo el supuesto de que los motores trabajaban innecesariamente a lo menos cinco
minutos diarios y en donde recaen los ahorros alcanzados pensando que los motores
marchaban innecesariamente a los menos siete minutos al dia.

Tabla 7.7. Tabla ahorros anuales en energia, en base a tres escenarios, por automatizar el
conjunto de motores seleccionados en la PPL.

Escenario Ahorros anuales en energia

Optimista $879.364

Pesimista $ 435.079
Normal $611.620

Fuente: Elaboracion propia
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- Depreciacidn: Para el cdlculo de estos flujos, no se consideraron puntos de
vistas, puesto que la inversidén era la misma para cada uno de ellos. El resultado
obtenido fue de $355.556 anual, con una vida Gtil de nueve afios [SII03] y un valor
residual al final de ésta de $0.

- Total inversidn: corresponde al monto por adquirir los equipos, mdas un
recargo del 25% por sobre el valor de compra, que corresponden a las obras de
ingenieria y montaje necesarias para la instalacion de los motores en la PPL, lo que dio
un valor de $4.000.000, valor utilizable para los tres puntos de vistas.

En base a los flujos mencionados, con un costo de capital del 12% y aumentos
en los precios de energia de un 2,9% anual (variacion promedio de los ultimos 10 afios
de precio nudo de energia en el SIC [SIE13]). En la tabla 7.8. se encuentran expresados
los resultados obtenidos para cada uno de los puntos de vista en la propuesta de
automatizacién de los motores de la PPL.

Tabla 7.8. Tabla indices rentabilidad financiera de la propuesta de automatizar los motores
de la PPL.

Punto de vista VAN TIR
Optimista $ 753.357 16,58%
Pesimista -§1.529.992 1,2%

Normal -$622.681 7,91%

Fuente: Elaboracion propia

Al revisar los resultados y tomar como referencia el indicador financiero VAN
esta propuesta resultaba recomendable sélo en el escenario optimista, puesto en el
normal y pesimista la decisidon era contraria. También se pudo determinar que la tasa
de costo de capital del 12% tampoco resultaba recomendable en la opcion normal y
pesimista al ser comparadas con su TIR correspondiente, en tanto que la opcién
optimista claramente dio un resultado ventajoso. Sin embargo, la recomendacién en
este caso no se hizo muy clara, puesto al poner la propuesta en distintos escenarios nos
dio acciones diferentes.
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7.3. Evaluacion financiera propuesta de reemplazo de las lamparas

utilizadas en la PPL al momento del estudio por unas mas eficientes.

Como tercera propuesta se calcularon los indices de rentabilidad para la
opcién de reemplazo de las [dmparas actuales al momento del estudio por unas mas
eficientes, especificamente LEDs agregando las luminarias con la misma tecnologia que
fuesen necesarias, manteniendo el pintar las paredes y los techos de las plantas de
colores claros conjuntamente con un mantenimiento regular y programado que
asegurara la limpieza y funcionalidad de las luminarias y superficies de la PPL. Los flujos
utilizados para este caso, fueron los siguientes:

- _Ahorros _anuales en_energia: Corresponde a los montos anuales que se
ahorrarian en la empresa al adoptar la alternativa cuatro de ahorro de energia en el
sistema de iluminacidn al interior de la PPL por un periodo de 15 afos (ver tabla 7.9),
estos valores se abordaran desde escenarios.

El optimista que corresponde a los ahorros obtenidos pensando que el sistema
de iluminacion, al momento del estudio, funcionaba a lo menos ocho horas diarias. El
pesimista que agrupa los ahorros obtenidos bajo el supuesto de que el sistema de
iluminacién, al momento del estudio, funcionaba a lo menos una hora al dia y el normal
en donde recaen los ahorros conseguidos pensando que el sistema de iluminacion, al
momento del estudio, funcionaba a lo menos cinco horas diariamente.

Tabla 7.9. Tabla ahorros anuales en energia, en base a tres escenarios, por reemplazar las
lamparas utilizadas en la PPL al momento del estudio por unas mas eficientes.

Escenario Ahorros anuales en energia

Optimista $4.631.606.
Pesimista $853.526.
Normal $2.472.703.

Fuente: Elaboracion propia

- Ahorros por costos de lamparas de repuestos: Son los montos anuales que
se ahorrarian por concepto reemplazo en nuevas lamparas en base a la tecnologia
actual a lo largo de la vida util de los LEDs (ver tabla 7.10), la cual es de
aproximadamente 100.000 horas v/s las 5.000 y 18.000 de la tecnologia base a la hora
del estudio, en tanto que el costo de repuesto de un tubo era de $700 y de una
campana $3.451 por unidad (valor promedio de mercado al momento del estudio).
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Los valores obtenidos, en cada uno de los escenarios, son los siguientes: El
optimista, corresponde a los ahorros por concepto de reemplazo en nuevas lamparas a
lo largo de la vida util de los LEDs, considerando un funcionamiento diario de ocho
horas. El pesimista, agrupa los ahorros por concepto de reemplazo en nuevas l[dmparas
a lo largo de la vida util de los LEDs, bajo el supuesto de un funcionamiento de una hora
al dia y normal, corresponde a los ahorros que se obtendrian al reemplazar las
[dmparas, bajo el supuesto de que la tecnologia de uso actual, al momento del estudio,
permanecian encendidas a lo menos cinco horas diariamente.

Tabla 7.10. Tabla ahorros por costos de lamparas de repuesto, en base a tres escenarios, por
reemplazar las lamparas utilizadas en la PPL al momento del estudio por unas mas eficientes.

Escenario Ahorros anuales por costos de ldmparas de repuesto

Optimista $13.201.104
Pesimista $1.650.138
Normal $6.600.552

Fuente: Elaboracion propia

- Depreciacién: Es la baja de valor que sufre un bien ya sea por su uso,
transcurso del tiempo u obsolescencia de mismo (ver tabla 7.11), en el cdlculo de estos
flujos, se consideraron tres puntos de vista, una vida util de 100.000 hr y un valor
residual al final de ésta de $O. Lo valores obtenidos para cada uno de los supuestos
fueron:

El optimista, que corresponde al monto de depreciacién anual que se
obtendrian al reemplazar las lamparas, bajo el supuesto de ocho horas al dia. El
pesimista, son los montos de depreciacidon que se ganarian al sustituir las [dmparas
actuales, estimando que estas funcionaban a lo menos una hora diaria y normal, que
corresponde al monto por concepto de depreciacién que se obtendrian al adoptar la
alternativa cuatro, bajo un supuesto de cinco horas encendidas al dia.
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Tabla 7.11. Tabla depreciacion, en base a tres escenarios, por reemplazar las lamparas
utilizadas en la PPL al momento del estudio por unas mas eficientes.

Escenario Depreciacion

Optimista $ 581.550

Pesimista $72.693
Normal $363.469

Fuente: Elaboracién propia

- Total inversidn: corresponde al monto por adquirir los equipos eficientes,
mas un recargo del 25% por sobre el valor de compra, que corresponden a las obras de
ingenieria y montaje necesarias para la instalacion de las nuevas lamparas, lo que dio
un resultado de $37.861.350 para los tres puntos de vista.

Tabla 7.12. Tabla indices rentabilidad financiera de la propuesta de reemplazo de lamparas
en la PPL.

Punto de vista VAN TIR
Optimista $61.341.242 40,67%
Pesimista -$22.034.438 -0,73%

Normal $18.983.574 20,50%

Fuente: Elaboracion propia

En base a los flujos mencionados, con un costo de capital del 12% y aumentos
en los precios de energia de un 2,9% anual (variacién promedio de los ultimos 10 afios
de precio nudo de energia en el SIC [SIE13]). En la tabla 7.12. se encuentran expresados
los resultados obtenidos para cada uno de los puntos de vista en la propuesta de
reemplazo de [dmparas en la PPL.

Cuando se revisaron los resultados y se tomd como referencia el indicador
financiero VAN de cada opcidn, en la situacién normal y optimista la propuesta
resultaba recomendable, pero en un escenario pesimista la decisién resultaba
contraria. Por otro lado se pudo observar que al ser la tasa de oportunidad de un 12%
la opcién pesimista tampoco resultaba recomendable al ser comparada con su TIR
correspondiente, en tanto que las otras opciones claramente se observaron ventajosas.
En esta propuesta la recomendacién no es muy clara, puesto al ponerla en distintos
escenarios dio acciones diferentes.
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7.4. Evaluacion financiera propuesta de automatizacion del sistema de
iluminacion de la PPL.

Como Uultima propuesta se evaludé la alternativa de automatizacién la
iluminacidn en la PPL, en la cual se trabajé con los siguientes flujos:

- _Ahorros _anuales en _energia: Corresponde a los montos anuales que se
ahorrarian en la empresa al automatizar la iluminacién en la PPL (ver tabla 7.13), estos
valores se abordaron desde tres escenarios.

El optimista que corresponden a los ahorros obtenidos pensando que el
sistema de iluminacion funcionaba innecesariamente a lo menos 6 horas diarias. El
pesimista, que agrupa los ahorros bajo el supuesto de que el sistema de iluminacién
permanecia encendido innecesariamente a lo menos dos diarias y el normal, en donde
recaen los ahorros alcanzados pensando que el sistema de iluminaciéon funcionaba
innecesariamente a lo menos 4 horas al dia.

Tabla 7.13. Tabla ahorros anuales en energia, en base a tres escenarios, por automatizar el
sistema de iluminacion de la PPL.

Escenario Ahorros anuales en energia

Optimista $2.190.081

Pesimista S 730.027
Normal $ 1.460.054

Fuente: Elaboracion propia

- Depreciacién: Para el calculo de estos flujos, no se consideraron puntos de
vistas, puesto que la inversidn era la misma para cada uno de ellos. El resultado
obtenido fue de $388.889 anual, con una vida Gtil de nueve afios [SII03] y un valor
residual al final de ésta de $SO.

- Total inversidn: corresponde al monto por adquirir los equipos, mas un
recargo del 25% por sobre el valor de compra, que corresponden a las obras de
ingenieria y montaje necesarias para la instalacidn de los interruptores horarios en la
PPL, lo que dio un valor de $4.375.000, valor utilizable para los tres puntos de vistas.

En base a los flujos mencionados, con un costo de capital del 12% y aumentos
en los precios de energia de un 2,9% anual (variacion promedio de los ultimos 10 afos
de precio nudo de energia en el SIC [SIE13]). En la tabla 7.14. se encuentran expresados
los resultados obtenidos para cada uno de los puntos de vista en la propuesta de
automatizacion del sistema de iluminacién en la PPL.
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Tabla 7.14. Tabla indices rentabilidad financiera de la propuesta de automatizar el sistema de
iluminacion de la PPL.

Punto de vista VAN TIR
Optimista $7.136.568 45,87%
Pesimista -$ 260.157 10,45%

Normal $3.384.680 29,30%

Fuente: Elaboracion propia

Al revisar y tomar como referencia el indicador financiero VAN de cada
opcidn, en la situacién normal y optimista la propuesta resultaba recomendable, pero
en un escenario pesimista la decision no era la misma. En tanto, al ser la tasa de
oportunidad de un 12% la opcidn pesimista tampoco resultaba recomendable al ser
comparada con su TIR correspondiente, en tanto que las otras opciones claramente se
observaron ventajosas. En esta propuesta la recomendacién no es muy clara, puesto al
ponerla en distintos escenarios dio acciones diferentes.

Como parte de la evaluacion financiera, resulto interesante someter las
propuestas de mejora a otra variable que podria influir en la toma de decisiones.
Debido su importancia en la determinacion de los montos de ahorro, por concepto de
disminuciones en demanda de energia, se opté por una posible variacion en los precios
de la energia eléctrica, tomando el supuesto de que estos costos tenian un aumento o
una disminucion reiterativa, afio a afo.

Los valores utilizados fueron de un 5,38% y un 10,76% de aumento anual en
los precios de la electricidad, ademds de una disminucion de un 2,7% y un 5,31% al afio
por el mismo concepto. Tales valores fueron tomados de las variaciones reales del
precio nudo de energia eléctrica en el SIC, de la ultima década [SIE13].

En el caso del mayor aumento, en las tablas 7.15.a y 7.15.b se encuentran los
resultados de los indices de rentabilidad financiera para cada una de las propuestas. Al
revisar y tomar como referencia, tanto el VAN como el TIR, de cada opcién para cada
propuesta, resulta recomendable implementar el reemplazo de los motores en la PPL,
visto desde los tres escenarios analizados, dando un resultado suficiente para suplir el
costo de oportunidad de la inversién requerida y ademas provocar un beneficio
agregado.

En cambio, con las tres propuestas restantes la recomendacion no resulta del
todo clara, ya que al enfrentarlas a distintos escenarios, daban distintas acciones,
puesto en el contexto pesimista los resultados obtenidos no alcanzaban a compensar
los costos de oportunidad fijados por la empresa.
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Tabla 7.15.a. Tabla de indicadores rentabilidad financiera, propuestas de eficiencia
energéticas para la PPL, frente a un aumento anual de los precios de la electricidad.

Aumento de un 5,38% anual Aumento de un 10,76% anual

Propuesta  Punto de vista VAN TIR VAN TIR
de Optimista $98.857.161 34,57% $149.778.484 39,02%
reemplazo —MM
de motores Pesimista $55.618.925 35% S 83.408.241 39,31%
enla PPL Normal $72.601.454 34,05% $110.180.374 38,46%

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 7.15.b. Tabla de indicadores rentabilidad financiera, propuestas de eficiencia
energéticas para la PPL, frente a un aumento anual de los precios de la electricidad.

Aumento de un 5,38% anual Aumento de un 10,76% anual

Punto de vista VAN TIR VAN TIR
Propuesta de Optimista $1.148.317 18,62% $2.160.277 23,09%
automatizacion ——
motores PPL Pesimista -$1.334.580 3,00% -$ 833.896 6,91%
Normal -$347.977 9,82% $355.867 13,99%
Punto de vista VAN TIR VAN TIR
Propuesta de
reemplazo Optimista $65.979.430  41,46% $79.596.034 43,39%
ldamparas de la Pesimista -$21.179.700 0,18% -$18.670.391 2,52%
PPL —_—
Normal $21.459.791  21,28% $28.729.369 23,24%
Propuesta de  Punto de vista VAN TIR VAN TIR
automatizacion  g4imista $8.120.226  48,16% $10.640.542 53,11%
del sistemade —— . .
iluminacién de Pesimista -$1.706  11,99% $ 838.400 16,22%
la PPL Normal $4.040.452  31,47% $5.720.663 36,18%

Fuente: Elaboracion propia

Al enfrentar las propuestas a una posible disminucion en los precios de la
energia eléctrica, el reemplazo de motores eléctricos de la PPL continuaba siendo la
opcién mas rentable para la empresa, para cada uno de los escenarios planteados.

Una situacion distinta se presenté al revisar la idea de automatizar este sector,
ya que no es para nada recomendable bajo ninguna suposicién, mientras que las dos
propuestas restantes continlan dando resultados poco concretos, ya que al
enfrentarlas a distintos escenarios, daban distintas acciones. Para ver los indices de
rentabilidad de cada una de las propuestas ver las tabla 7.16.ay 7.16.b.
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Tabla 7.16.a. Tabla de indicadores rentabilidad financiera, propuestas de eficiencia
energéticas para la PPL, frente a una disminucién anual de los precios de la electricidad.

Disminucion de un 2,7% anual Disminucion de un 5,31% anual

Propuesta  Punto de vista VAN TIR VAN TIR
de Optimista $52.241.828 28,17% $42.116.437 26,19%
reemplazo —MMM
de motores Pesimista $30.179.518 28,82% $24.653.784 26,92%
enla PPL Normal $ 38.200.269 27,69% $30.727.932 25,73%

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 7.16.b. Tabla de indicadores rentabilidad financiera, propuestas de eficiencia
energéticas para la PPL, frente a una disminucién anual de los precios de la electricidad.

Disminucion de un 2,7% anual Disminucion de un 5,31% anual

Punto de vista VAN TIR VAN TIR
Propuesta de Optimista -$ 688 12,00% -$295.979 9,87%
automatizacion —————
motores PPL Pesimista -$1.903.068 -2,79% -$2.049.168 -4,62%
Normal -$1.147.139 3,62% -$1.352.521 1,64%
Punto de vista VAN TIR VAN TIR
Propuesta de
reemplazo Optimista $53.514.268 39,07% $ 50.806.690 38,42%
ldmparas de la Pesimista -$23.476.816 -2,38% -$23.975.777 -2,98%
PPL —
Normal $14.804.941 19,04% $13.359.430 18,48%
Propuestade Punto de vista VAN TIR VAN TIR
automatizacion  gtimista $5.258.598 40,71% $4.523.167 38,30%
del sistemade —MM8MMMM
iluminacion de Pesimista -$ 897.367 6,06% -$1.147.602 4,02%
la PPL Normal $2.132.700 24,39% $1.642.413 22,11%

Fuente: Elaboracion propia

En vista de que se continuaban presentando distintas acciones a seguir frente
a una variacion de precios de la electricidad, se decidié someter las propuestas a otra
situacion que se podria presentar en la empresa.

Como nueva alternativa se opté por la posibilidad, de que como consecuencia
de una nueva estrategia por parte de Tricolor S.A. para recuperar su posicionamiento
en el mercado de pinturas, se optase por trabajar en dos turnos para asi aumentar sus
niveles de produccién y disminuir sus tiempos de respuesta ante pedidos especiales, se
penso en tal posibilidad porque es una practica que ya se ha ocupado en la empresa.
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En esta nueva situacidn, el reemplazo de motores eléctricos de la PPL
continuaba siendo la opcidn mds rentable para la empresa, para cada uno de los
escenarios planteados, sumdndose a tal situacién la automatizacion tanto de los
motores de la PPL como del sistema de iluminacién al interior de esta misma. Caso
contrario sucede con las propuestas de reemplazo de |ldmparas, dénde se mantiene la
incertidumbre frente a los resultados obtenidos, los que se encuentran en la tabla 7.17.

Tabla 7.17. Tabla de indicadores rentabilidad financiera, propuestas de eficiencia energéticas
para la PPL, por trabajar a dos turnos.

Punto de vista VAN TIR
Propuesta de Optimista $187.705.009 54,66%
reemplazo de motores
en la PPL Pesimista ~ $104.806.696 54,88%
Normal $138.695.201 53,81%
Punto de vista VAN TIR
Propuesta de Optimista $5.490.375 41,03%
automatizacion — .
motores PPL Pesimista $753.357 16,58%
Normal $2.618.600 26,84%
Punto de vista VAN TIR
Propuesta de Optimista $175.832.767 82,95%
reemplazo lamparas — .
de la PPL Pesimista -$ 8.382.149 7,75%
Normal $73.653.876  42,06%
Punto de vista VAN TIR
Propuesta de
automatizacién del Optimista $10.888.456 61,42%
sistema de iluminacion  pesimista $3.714.136  31,41%
de la PPL
Normal $7.136.568 45,87%

Fuente: Elaboracion propia

Al revisar los resultados financieros obtenidos para cada una de las propuestas
de aplicacion de sistemas de eficiencia energética en la PPL de Tricolor S.A., en base a
los escenarios planteados y enfrentadas a otras variables, como lo fueron posibles
aumentos o disminuciones en los precios de la energia eléctrica, ademas del caso que
en la empresa se aumentasen a dos los turnos de trabajo. Se concluyé que la propuesta
de reemplazo de los motores eléctricos por unos mds eficientes era la mejor
alternativa, ya que fue la que presentd una mejor evaluacion financiera en cada uno de
los casos a la que fue puesta a prueba, dando una rentabilidad superior al costo de
capital planteado por Tricolor S.A.
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En la figura 7.1 se encuentran graficados los indices de rentabilidad financieros
aplicados a la propuesta de reemplazo de los motores seleccionados en la PPL, bajo un
escenario pesimista, en donde se planteaba que los motores analizados al momento
del estudio no presentaban ningln rebobinado y por ende su eficiencia era mucho
mejor que los otros dos escenarios analizados.

Al enfrentar esta propuesta a otras variables, como lo fueron posibles
aumentos o disminuciones en los precios de la energia eléctrica y en el caso de que se
aumentasen a dos turnos las horas de trabajo, se concluyé que era recomendable para
la empresa implementarla, puesto su indicador financiero VAN era mayor a 0 (linea de
meta graficada de color naranjo) lo que significaba que la inversién necesaria para
llevar a cabo esta propuesta produciria ganancias por encima de la rentabilidad exigida.

Por otro lado se observd que al ser la tasa de costo de capital de la empresa de
un 12% (linea de meta graficada de color verde) la propuesta continuaba siendo
recomendable, puesto su rentabilidad era mayor que la minima requerida por Tricolor
S.A.

$ 120.000.000
54,88%
P 52,00%
$ 100.000.000 39,31%
$80.000.000 —33,06% 35% - 42,00%
$ 60.000.000 32,00%
$ 40.000.000 . - 22,00%
S B .
$0 S L 2,00%
Original Aumento 5,38%  Aumento Disminucién  Disminucién  Por trabajara
precios 10,76% precios 2,7% precios  5,31% precios dos turnos
electricidad electricidad electricidad electricidad
s VAN —=-TIR

Figura 7.1. Grafico VAN y TIR, en base a un escenario pesimista, de la propuesta de reemplazo
motores eléctricos en la PPL, elaboracidn propia.
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8. Resultados y conclusiones

El presente trabajo analizo las diferentes opciones que permitirian a la planta
de pinturas liquidas de Tricolor S.A. operar con una mayor eficiencia, desde un punto
de vista eléctrico, mediante un analisis de los equipos utilizados en cada uno de los
procesos de su planta, conjuntamente con las prdcticas operacionales presentes al
momento del estudio. Posteriormente a esto, se procedid a identificar el conjunto de
posibles oportunidades de ahorro de energia, estableciendo las inversiones que se
requeriran para concretar estas mismas, evaluando si eran o no rentables para la
empresa.

Lo primero que se hizo fue determinar la situacion actual al momento del
estudio en la planta productiva de Tricolor S.A., con respecto a la existencia o no de
sistemas eficientes, identificando de manera preliminar que las maquinarias utilizadas
presentaban una baja eficiencia operacional, que en la planta productiva no existia un
programa preventivo de mantencién y que era recurrente observar malas practicas
operacionales.

Una vez definida la situacion actual, se analizé la informacién de los consumos
de energia presentes en la empresa, lo que permitié fundamentar con datos duros lo
anteriormente planteado, puesto los consumos de este recurso dejaban en evidencia
comportamientos andmalos entre las variaciones de produccién y consumos
energéticos presentes en la planta productiva.

El analisis de esta informacién también permitié estar al tanto de los tipos de
energia utilizada en la compaiiia y en base a la proporcién de estos mismos se optd por
enfocarse en el drea eléctrica, ya que esta representaba alrededor de un 62% del total
de sus consumos. Con este dato, mas la distribucion de los consumos eléctricos en cada
una de las plantas productivas de la empresa, su evolucion histdrica y la tecnologia
utilizada en cada una de ellas, se decidid enfocar la busqueda de oportunidades de
implementacién de sistemas de eficiencia energética en la PPL, ya que era
precisamente en donde se presentaban mayores oportunidades de mejora,
enfocandose en el sector motriz y de iluminacion de la PPL.

Al analizar los consumos asociados al sector motriz, fue posible establecer que
los mayores gastos se registraban en los procesos de dispersidon y/o molienda de las
pinturas, conjuntamente con los equipos que funcionaban por largos periodos diarios.
En el caso del sector de iluminacidn, se conjeturo que se podria obtener una inmediata
disminucion de los usos actuales de electricidad, ya que este sector funcionaba la
mayor parte del dia innecesariamente, sin control alguno.

Es a partir de la informaciéon ya mencionada, que se establecieron los equipos
y procesos con un alto potencial de ahorro para la empresa. Cabe mencionar, que para
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cada alternativa planteada se definiéd una situacién o caso base de comparacidn, los
cuales fueron establecidos en base a la investigacién realizada con anterioridad en la
planta, mas la brindada por la propia empresa.

En el sector de los motores el andlisis se centrdé en dos aspectos, siendo estos
la eficiencia de los equipos y el uso que se le daban, lo que derivd en una propuesta de
reemplazo de los equipos utilizados al momento del estudio y por otro lado en una idea
de aplicar una automatizacion de estos mismos.

Para poder ver la viabilidad de reemplazar los motores de la PPL, se comenzd
con seleccionar el universo de motores a evaluar, optdndose por un total de 88 equipos
los que representaban un 80,29% del total de la potencia instalada en las plantas. Con
estos ya definidos, se procedié a determinar su eficiencia operacional, para lo cual se
debieron realizar distintas mediciones y a la vez buscar las alternativas de reemplazo
para ellos. Los resultados obtenidos dieron ahorros anuales entre un 20 a un 31% de
los consumos anuales, en el caso que reemplazase el conjunto de motores analizados
por equipos de IE2 y entre un 26 a un 38%, si es que optase por equipos de IE3,
considerando un consumo aproximado de 79 MMS en la PPL.

Como reemplazar la totalidad de los motores no se recuperaba facilmente,
debido al costo de adquisicién de los mismos se decidié plantear la sustitucion de
aquellos que tuviesen un periodo de recuperacion simple inferior a 5 afios y que a la
vez fuesen equipos de IE3, dando ahorros anuales que iban entre los 9,45 a 17,32 MMS
aproximados al afio, lo que corresponde a un 11,97% a 21,92% de los consumos
eléctricos de la PPL.

Con respecto al uso que se le daban a estos equipos, se encontré que muchos
de ellos funcionaban innecesariamente, producto de malas practicas operacionales y
como éstas se centraban en el proceso de terminacidén y ajustes de las pinturas se
propuso automatizar el funcionamiento de los motores asociados a los estanques
utilizados en estas etapas del proceso de elaboracién de pinturas, al igual que en el
caso de los reemplazos el automatizar la totalidad de los equipos no era totalmente
rentable y daba un periodo de recuperacién muy extenso, por lo que se planted aplicar
esta propuesta en un universo de 16 equipos, considerando distintos supuestos de
tiempo de funcionamiento innecesario, obteniendo ahorros anuales que iban desde los
$435.179 a los $879.634.

En el sector de iluminacion se presentaron y evaluaron cinco propuestas de
mejora en el uso de la energia eléctrica, siendo seleccionadas la cuarta alternativa que
analizaba el impacto de reemplazar las lamparas actuales por unas mas eficientes,
especificamente LEDs, agregando las luminarias con la misma tecnologia que fuesen
necesarias, manteniendo el pintar las paredes y los techos de las plantas de colores
claros conjuntamente con un mantenimiento regular y programado que asegurara la



137

limpieza y funcionalidad de las luminarias y superficies para asi poder mejorar el factor
de mantenimiento presente al momento del estudio en los sectores analizados.

En tanto, que la otra alternativa elegida fue la cinco que se enfocd en reducir
los consumos de energia en iluminacién, por usos innecesarios de esta, planteando ,
como primera opcién, el instaurar una conciencia y mayor preocupacién por los
consumos de energia para todos los trabajadores en planta, sin embargo como esta es
una alternativa que si bien es de costo gratuito o muy bajo no asegura que los ahorros
se mantengan en el tiempo, por lo que también se vio la posibilidad de instalar un
sistema de control de iluminacién, basado en interruptores horarios instalados por
zonas segun los niveles de iluminacidon requerida a distintas horas del dia.

Los ahorros que podian generar para la empresa las propuestas del sector de
iluminacion iban desde los $853.526 a los $4.631.606 al afio en el caso de la cuarta
propuesta, mientras que en la quinta anualmente se podria ahorrar montos desde los
$730.027 hasta $2.190.081.

Una vez determinados los ahorros de cada una de las propuestas definidas, se
procedid a una evaluacion financiera de las mismas expuestas a distintos escenarios, en
donde se utilizé un horizonte de 15 afios, en el caso del recambio de motores y en el
reemplazo de las ldamparas por unas mas eficientes. En tanto que para las otras dos
propuestas, el horizonte de evaluacion, correspondid a la vida util de los equipos
planteados a utilizar para automatizar tanto el sector motor como el de iluminacion.
Con respecto al costo de capital utilizado este fue de un 12%, que corresponde a
informacién entregada por la misma empresa.

Al revisar los resultados financieros obtenidos para cada una de las propuestas
de aplicacion de sistemas de eficiencia energética en la PPL de Tricolor S.A., evaluadas
en base a los escenarios planteados y enfrentadas a otras variables, como lo fueron el
caso que en la empresa se aumentasen a dos los turnos de trabajo, ademas de posibles
aumentos o disminuciones en los precios de la energia eléctrica. Se concluyd que se
debia recomendar la aplicacién de la propuesta de reemplazo de los motores eléctricos
por unos mas eficientes, ya que fue la que presenté una mejor evaluacion financiera en
cada uno de los casos a la que fue puesta a prueba, dando una rentabilidad superior al
costo de capital planteado por Tricolor S.A.

Si en Tricolor S.A. se optase por implementar la propuesta recomendada, sus
consumos en energia podrian disminuir anualmente entre un 11,97% a un 21,92%,
tomando como base el consumo que presentaba la PPL al momento del estudio, con
inversiones por concepto de la compra de los motores eléctricos mas los costos de
instalacion, que iban desde los MMS 37 hasta los MMS 66 aproximadamente. Ademas
de esto, al aplicar esta propuesta la empresa podria disminuir sus emisiones de CO,
asociadas a sus consumos eléctricos, entre un 5,42 a un 9,82% tomando como base las
emisiones calculas con los datos facilitados por Tricolor S.A. al momento del estudio.
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Si bien la empresa puede comercializar estas reducciones, también es
importante destacar que tal situacion la beneficiaria en una posible utilizacién de estas
disminuciones para plantear una estrategia de marketing. De igual forma es
trascendental que pueda reducir su huella de carbono, puesto que en algin momento
puede ser exigida por los consumidores de algin mercado, permitiendo el acceso a
éste. Probablemente esta situacién no se presente en el corto plazo, pero cuando
ocurra puede el demostrar que se estd reduciendo la huella de carbono puede llegar a
ser un requisito fundamental para la entrada a algin, puesto en gran medida,
dependerd de la presién que generen sus consumidores, lo que inmediatamente
producird una reaccién por parte de los mercados, ya que si en algin momento una
gran empresa planteara que no adquiriria nada que no tenga un indicio de un trabajo
por disminuir su huella de carbono, todo el mundo comenzaria a preocuparse por ello.
Lo mas probable es que se haga masivo, cuando los compradores ejerzan una presién
hacia los productores.

Asimismo, se recomendd que la empresa realizara estudios de las cargas
operacionales efectivas a las cuales funcionaban sus motores eléctricos, debido a que
en la mayoria de los casos analizados se determiné que operaban bajo el 55% de carga,
llegando a una carga promedio del 48% para el total de los motores estudiados, lo que
deja en duda el dimensionamiento de estos equipos, al momento del estudio, lo cual al
ser estudiado y analizado podria generar otra fuente de ahorros energéticos para
Tricolor S.A.

Finalmente se recomienda evaluar la opcién de mejorar las practicas de
mantencion que poseen los equipos estudiados, puesto que no seria muy ventajoso
para la empresa invertir en la propuesta planteada si estos contindan con las mismas
malas practicas de mantencidn.
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10. Anexos

Anexo 1. Determinacion disminuciones de emisiones de dioxido de carbono.

Actualmente, las empresas estan en una busqueda continua que les permita
darle un valor agregado a sus procesos productivos. Fundamental para lograr este
propédsito es llegar a aminorar su impacto en el medio ambiente y en particular
conseguir una disminucion de su huella de carbono [CEPAL13].

Una forma de medir el impacto que generan las actividades del hombre al
medio ambiente y, en particular, en el fendmeno del cambio climatico es por medio de
la utilizacion de la huella de carbono, que se refiere a “la cantidad de GEI emitidos en
las actividades cotidianas y los procesos productivos, a través de la quema de
combustibles fésiles, el uso de la electricidad, calefaccién y transporte, entre otras, las
gue quedan como un vestigio en el planeta, puesto que las consecuencias negativas de
estos procesos se mantienen de forma permanente en el medio ambiente” [CEPALO9,].

Los GEl existen de forma natural en la atmdsfera donde cumplen la funcién de
elevar la temperatura del planeta hasta niveles éptimos para la vida. El CO, y el vapor
de agua son los principales gases de este tipo. Los niveles naturales de estos gases se
ven incrementados por las emisiones resultantes de la actividad humana, es decir, que
no se producen de forma natural. Del incremento de su concentracién en la atmdésfera,
resulta una mayor captacién de radiacion infrarroja cuya consecuencia directa es el
aumento de las temperaturas sobre la superficie, dando lugar al calentamiento global.

El CO,, también conocido como biéxido de carbono, dxido de carbono vy
anhidrido carbdnico, es uno de los gases mas abundantes en la atmdsfera y se encarga
de jugar un papel importante en los procesos vitales de las plantas, animales y para el
ser humano, participando de la fotosintesis, la respiracién o en diversas actividades
internas del cuerpo humano. El CO,, en cantidades adecuadas, es uno de los GEl que
contribuye a que la tierra tenga una temperatura habitable, ya que es el encargado de
impedir la salida de calor de la atmdsfera, puesto sin el CO, la tierra seria un bloque de
hielo.

Para remediar esta situacidon, a nivel mundial algunos paises han firmado el
Protocolo de Kyoto (aprobado en 1997), en donde se comprometieron a reducir sus
emisiones a un 5% por debajo de lo que emitian en 1990.

Una de las alternativas de mitigaciéon que plantea este protocolo es la compra
de bonos de carbono (emisiones de GEIl) que pueden ser vendidos o adquiridos en el
mercado de carbono ya sea por gobiernos, empresas o individuos. El método que mas
se utiliza para llevar a cabo tal transaccidn son los certificados de reduccién de
emisiones (en lo adelante CER), que corresponden a toneladas métricas de CO, y esto
permite mitigar la generacién de GEl, beneficiando a las empresas que no los emiten y
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aquéllas que han disminuido su emisién, mientras que pagan las que emiten mas de lo
permitido [CEPAL10].

La institucion encargada de emitir estos bonos es la Organizacidon de las
Naciones Unidas (en lo adelante ONU), para lo cual las empresas deben demostrar una
creciente inversion en tecnologias menos contaminantes.

Producto del menor costo del carbén en el mercado internacional, la matriz
eléctrica de Chile se ha carbonizado, lo que ha significado un aumento sostenido en las
emisiones de CO, y otros gases que podrian contribuir a la ocurrencia del efecto
invernadero (en lo adelante GEl), provocando un incremento de la huella de carbono
del pais. Las emisiones de GEI en Chile al ailo 2008 fueron de aproximadamente 95
millones de toneladas de CO, equivalente, dentro de las cuales el CO, tiene la mayor
participacion, con aproximadamente un 65% de las emisiones.

Como el cambio climatico es un tema complejo a nivel mundial actual, las
empresas quimicas estdn mejorando la EE y reduciendo la intensidad de los GEI
mediante la aplicacién de dos acciones complementarias; en primer lugar, la reduccién
de las emisiones en sus propias instalaciones de fabricacién, y, segundo, innovando
nuevos productos que reduzcan las emisiones cuando se utiliza en otras industrias y
consumidores [ICCA13].

En Chile desde el afio 2010 se cuenta con un factor para determinar las
reducciones de CO,, el cual fue calculado por el Ministerio de Energia a través del
Programa Pais de EE con la asistencia del Banco Interamericano de Desarrollo (en lo
adelante BID) y validado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE).
El valor de este factor representa la cantidad de Toneladas de CO, que emite cada
MWh generado por los sistemas eléctricos chilenos, es decir nos indica las emisiones de
CO, que se reducen cada vez que un MWh es aminorado de los sistemas
interconectados.

Debido a que los proyectos de EE permiten disminuir la cantidad de GEI
emitidos por las empresas, en el presente trabajo se hizo indispensable realizar este
calculo para la propuesta recomendada, que consistia en un recambio de motores
eléctricos en la PPL.

Para poder determinar las disminuciones de CO, que se obtendrian en Tricolor
S.A. al adoptar la mejora propuesta, primero fue necesario establecer el valor base de
emisiones de la empresa al momento del estudio. Considerando que el presente
trabajo, se enfocd en el drea eléctrica de la planta productiva se tomd como dato inicial
sus emisiones asociadas al consumo este recurso.

Como dato base para este cdlculo se utilizo el factor de emisiones para el SIC,
este valor fue definido como un promedio de 0,379 TonCO,/MWh para el afio 2011
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[PRIEN12], con un promedio de venta de alrededor de € 12,886 por tonelada para el
mismo afio [SENDECO12].

Las emisiones se determinaron mediante la siguiente expresion:
Emisiones = Consumo Anual de Electricidad x Factor de Emisién

Ya que el consumo anual de electricidad de la planta productiva de Tricolor
S.A. era de aproximadamente 1.970 MWh, se obtuvo que por concepto de consumo de
electricidad se emitian alrededor de 746,63 TonCO,¢q anualmente.

La disminucién de emisiones de CO, que lograria la empresa al poner en
practica el recambio de los motores eléctricos seleccionados en la PPL (ver tabla 10.1),
van desde los 40,50 TonCO,¢q anuales por el cambio de 27 uds. bajo el supuesto que los
motores de uso actual de los equipos analizados no hubiesen tenidos rebobinados,
54,47 TonCO,¢q anuales por el cambio de 31 uds. bajo el supuesto que los motores
presentasen un rebobinado y 73,32 TonCO,¢q anuales por 39 uds. bajo el supuesto que
presentasen dos rebobinados. Es decir, que porcentualmente Tricolor S.A. puede llegar
a disminuir sus emisiones entre un 5,42% a un 9,82% tomando como base las
emisiones calculadas con los datos facilitados por la empresa al momento del estudio.
Si bien la empresa puede comercializar estas reducciones, también es importante
destacar que tal situacion la beneficiaria al utilizar estas disminuciones para plantear
una estrategia de marketing.

Tabla 10.1. Tabla disminucién de emisiones de CO, al aplicar la propuesta de reemplazo de
los motores eléctricos en la PPL.

Caso
FC4-0 FCa-1 FC4-2
N° Motores 27 (uds.) 31 (uds.) 39 (uds.)
Disminucion de Consumo Anual 106,85 (MWh) 143,72 (MWh) 193,45 (MWh)

de Energia

Total disminuciones de

emisiones CO, 40,50 (TonCO,eq) 54,47 (TonCO,eq) 73,32 (TonCO,eq)

Fuente: Elaboracion propia
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Reflectancia base en % 10 0

Reflectancia delas | g gy 70 50 30 10 0|90 80 70 50 30 10 0
paredes en %

02(11 11 11 10 10 9 9/2 2 2 1 1 0 O
0412 11 11 11 11 9 8| 4 3 3 2 1 0 0
o613 13 12 11 11 8 8| 5 5 4 3 2 1 0
08|15 14 13 11 11 8 7|7 6 5 4 2 1 0
o 1116 14 13 12 12 8 7| 8 7 6 4 2 1 0
é 1,5/18 16 15 12 12 7 6|11 10 8 6 3 1 0
6 2120 18 16 13 13 6 5|14 12 10 7 4 1 0
a 25022 20 17 13 13 5 4|16 14 12 8 5 2 0
5 3124 21 18 13 13 5 3|18 16 13 9 5 2 0
% 35(26 22 19 13 13 5 3|20 17 15 10 5 2 0
o 4127 23 20 14 14 4 2|22 18 15 10 5 2 O
5130 25 20 14 14 4 225 21 17 11 6 2 0
6131 26 21 14 14 3 1|27 23 18 12 6 2 O
8133 27 21 13 13 3 1|30 25 20 12 6 2 0
10034 28 21 12 12 2 1|31 25 20 12 6 2 0
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Anexo 3. Protocolo medicion sector motor.

Lugar

Encargados

Periodo

Objetivo

Antecedentes necesarios

Equipos a medir

Instrumentos medicion

Datos a medir

:Planta Pinturas Liquidas Tricolor S.A.

:Gabriel Cisternas

Loreto Duran

:Desde Lunes 23 de Mayo a Viernes 17 de Junio
Nota: 10 dias de medicién de 8:30 a 10:30, con un
total de 20 hrs.

:Realizar mediciones de campo para determinar
eficiencia en el uso de la energia en el sector
fuerza de planta pinturas liquidas de Tricolor S.A.

:Identificacidon equipos (considérese nomenclatura
e ubicacidn en planta)

Afo adquisicién equipos

Manual del equipo y maquinaria asociada
Historial de mantencidn de quipos

Datos nominales de placa

Horas anuales de funcionamiento (estimado)
:88 motores

:Hoja recoleccidon mediciones

Multimetro

Termdmetro

Regla medicién estanques

:Datos generales (Temperatura y humedad
ambiente, Voltaje alimentacién de red)

Datos por equipo (Voltaje, Intensidad Corriente)
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Anexo 4. Tablas datos nominales de operacion motores seleccionados de la PPL.

Equipo Potencia (kW) Velocidad (rpm) Corriente (A) Eficiencia FP
M-PH3 90 1485 173 0,93 0,85
M-PH4 90 1485 180 0,93 0,85
M-E3001 15 1450 29 0,90 0,86
M-E3002 15 1450 29 0,90 0,86
M-E3003 15 1450 29 0,90 0,86
M-E3004 15 1455 30 0,90 0,86
M-E3005 15 1455 30 0,90 0,86
M-E3006 15 1455 30 0,90 0,86
M-E3007 15 1460 30 0,90 0,86
M-E3008 15 1460 30 0,90 0,86
M-PH5 90 1490 173 0,93 0,85
M-E7201 15 1465 30 0,90 0,82
M-E7202 15 1465 30 0,90 0,82
M-E7203 15 1465 30 0,90 0,82
M-E7204 5,5 1430 13 0,85 0,82
M-E7301 15 1465 30 0,90 0,82
M-E7302 15 1465 30 0,90 0,82
M-E7303 15 1465 30 0,90 0,82
M-E7304 15 1465 30 0,90 0,82
M-E7305 15 1465 30 0,90 0,82
M-E7805 6,6 970 15 0,87 0,76
M-E7806 6,6 970 15 0,87 0,76
M-E7807 6,6 970 15 0,87 0,76
M-E7808 6,6 970 15 0,87 0,76
M-E7809 4,8 950 11 0,83 0,77
M-E7501 4,5 950 12 0,83 0,77
M-PE-1 3,6 1440 8 0,82 0,83
M-PE-2 3,6 1440 8 0,82 0,83
M-PE-3 3,6 1440 8 0,82 0,83
M-PE-4 3,6 1440 8 0,82 0,83
M-E2001 5,5 1430 13 0,85 0,82
M-E2002 5,5 1430 13 0,85 0,82
M-E502 2,6 955 7 0,81 0,72
M-E503 6,6 970 15 0,87 0,76
M-E504 4 S/l 8 0,83 0,82
M-E505 2,6 955 7 0,81 0,72
M-E506 2,6 955 7 0,81 0,72
M-E507 2,2 1000 5 0,78 0,73
M-E508 2,2 1000 5 0,78 0,73
M-E801 4,8 950 12 0,83 0,77
M-E802 4,8 950 12 0,83 0,77
M-E803 4,8 950 12 0,83 0,77

M-MH1 15 S/ 21 0,88 0,9
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Equipo  Potencia (kW) Velocidad (rpm) Corriente (A) Eficiencia FP
M-PE-6 11 1455 23 0,90 0,85
M-PE-7 17 1455 34 0,90 0,86
M-PE-9 17,5 1470 34 0,90 0,86
M-PE-10 17,5 1470 34 0,90 0,86
M-V1 15 1500 S/l 0,90 0,86
M-SM?2 15 1440 31 0,90 0,83
M-SM3 22 1440 31 0,90 0,83
M-SM4 22 1475 43 0,90 0,83
M-PF-1 19 730 43 0,87 0,74
M-VPF-1 2,2 S/ 6 0,78 0,73
M-PE-2 11 1440 22 0,90 0,87
M-VPEF-2 5,5 950 12 0,84 0,88
M-PE-3 11 1440 23 0,90 0,85
M-VPEF-3 5,5 950 15 0,84 0,88
M-PF-4 30 1450 60 0,91 0,84
M-VPF-4 7,5 1500 16 0,87 0,86
M-PE-5 22,5 S/l 45 0,90 0,83
M-VPEF-5 18,5 1000 37 0,89 0,83
M-PF-6 22 1470 43 0,90 0,83
M-VPF-6 19 1000 37 0,89 0,83
M-DA 30 1475 57 0,89 0,87
M-V2 18,5 1470 36 0,90 0,89
M-V3 15 1440 31 0,90 0,86
M-T1 68 1500 80 0,93 0,86
M-T4 5,5 1450 12 0,85 0,84
M-PE-12 18,5 1470 36 0,90 0,86
M-PE-13 18,5 1470 36 0,90 0,86
M-PE-14 18,5 1465 36 0,90 0,85
M-E1001 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-E1002 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-E1003 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-E1004 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-E1005 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-E1006 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-E1007 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-E1008 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-E1009 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-E1010 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-E1011 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-E1012 5,5 1450 12 0,85 0,82
M-GA50 50 S/ 118 0,93 0,87
M-GA45 45 2955 82 0,92 0,87
M-EG-P3 7,5 1760 S/l 0,87 0,86
M-EP-P6 11,2 2940 22 0,88 0,9
M-EP-P7 22 1470 43 0,90 0,83
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Anexo 5. Tablas datos tiempos operacionales motores seleccionados de la PPL.

Horas Operacién

Equipo .
Diarias Mensuales Anuales
M-PH3 3 60 720
M-PH4 3 60 720
M-E3001 2 40 480
M-E3002 2 40 480
M-E3003 2 40 480
M-E3004 2 40 480
M-E3005 2 40 480
M-E3006 2 40 480
M-E3007 2 40 480
M-E3008 2 40 480
M-PH5 3 60 720
M-E7201 2 40 480
M-E7202 2 40 480
M-E7203 2 40 480
M-E7204 2 40 480
M-E7301 2 40 480
M-E7302 2 40 480
M-E7303 2 40 480
M-E7304 2 40 480
M-E7305 2 40 480
M-E7805 2 40 480
M-E7806 2 40 480
M-E7807 2 40 480
M-E7808 2 40 480
M-E7809 2 40 480
M-E7501 2 40 480
M-PE-1 8 160 1920
M-PE-2 8 160 1920
M-PE-3 8 160 1920
M-PE-4 8 160 1920
M-E2001 2 40 480
M-E2002 2 40 480
M-E502 2 40 480
M-E503 2 40 480
M-E504 2 40 480
M-E505 2 40 480
M-E506 2 40 480
M-E507 2 40 480
M-E508 2 40 480
M-E801 2 40 480
M-E802 2 40 480
M-E803 2 40 480
M-MH1 3 60 720
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Horas Operacién

Equipo Diarias Mensuales Anuales
M-PE-6 8 160 1920
M-PE-7 8 160 1920
M-PE-9 8 160 1920
M-PE-10 8 160 1920
M-V1 3 60 720
M-SM2 3,5 70 840
M-SM3 3,5 70 840
M-SM4 3,5 70 840
M-SM1 3,5 70 840
M-PF-1 6 120 1440
M-PF-2 6 120 1440
M-VPF-2 0,5 10 120
M-PF-3 6 120 1440
M-VPF-3 0,5 10 120
M-PF-4 6 120 1440
M-VPF-4 0,5 10 120
M-PF-5 6 120 1440
M-VPF-5 0,5 10 120
M-PF-6 6 120 1440
M-VPF-6 0,5 10 120
M-DA 3,5 70 840
M-V2 4 80 960
M-V3 4 80 960
M-T1 4 80 960
M-T4 4 80 960
M-PE-12 8 160 1920
M-PE-13 8 160 1920
M-PE-14 8 160 1920
M-E1001 2 40 480
M-E1002 2 40 480
M-E1003 2 40 480
M-E1004 2 40 480
M-E1005 2 40 480
M-E1006 2 40 480
M-E1007 2 40 480
M-E1008 2 40 480
M-E1009 2 40 480
M-E1010 2 40 480
M-E1011 2 40 480
M-E1012 2 40 480
M-GA50 6 120 1440
M-GA45 6 120 1440
M-EG-P3 6 120 1440
M-EP-P6 6 120 1440
M-EP-P7 6 120 1440
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Anexo 6. Hoja recolecciéon mediciones.

Planta

Fecha

Hora Inicio

Hora Termino

Datos Generales

T°
Voltaje Alimentacion Red ambiente Humedad ambiente
Inicio
Termino

Voltaje (V Intensidad Corriente (A

. Nivel de ie (V) ! ! (A)
Equipo carga Medicion Medicion Medicién Medicién Medicion Medicion

1 2 3 1 2 3
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Anexo 7. Tabla resultados mediciones eléctricas motores seleccionados de la PPL.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Promedio Fases
V(V) 1(A) V(V) T(A) V(V) I(A) V() 1(A)
M-PH3 374 120 377 120 379 130 377 123

Equipo

M-PH4 375 75 370 75 377 75 374 75
M-E3001 374 21 378 21 376 22 376 21
M-E3002 374 20 377 21 376 22 376 21
M-E3003 374 18 378 19 376 20 376 19
M-E3004 374 17 375 18 377 18 375 18
M-E3005 379 24 380 24 382 25 380 24
M-E3006 374 27 378 27 376 27 376 27
M-E3007 375 18 378 19 377 19 377 19
M-E3008 382 25 383 22 381 23 382 23

M-PH5 371 67 373 73 371 71 372 70
M-E7201 375 24 379 23 378 21 377 23
M-E7202 378 13 380 13 379 13 379 13
M-E7203 376 22 375 22 373 23 375 22
M-E7204 376 8 377 8 376 8 376 8

M-E7301 380 18 383 19 382 19 382 19
M-E7302 379 27 381 28 379 28 380 28
M-E7303 376 18 377 18 376 17 376 17
M-E7304 372 18 374 19 373 19 373 19
M-E7305 380 16 382 16 381 17 381 17
M-E7805 379 12 381 12 380 13 380 12

M-E7806 374 12 377 12 375 12 375 12
M-E7807 374 10 377 10 375 10 375 10
M-E7808 380 9 381 10 379 10 380 9
M-E7809 380 7 382 7 381 7 381 7
M-E7501 379 6 382 6 381 6 381 6
M-PE-1 380 4 380 4 378 4 379 4
M-PE-2 386 4 384 4 384 4 385 4
M-PE-3 380 6 380 6 378 6 379 6
M-PE-4 380 4 380 4 378 4 379 4
M-E2001 380 10 380 10 379 10 380 10
M-E2002 381 8 381 9 379 8 380

M-E502 380 5 378 4 380 4 379 4
M-E503 383 13 384 12 386 12 384 12
M-E504 380 5 379 5 381 5 380 5
M-E505 380 5 379 4 381 4 380 4
M-E506 380 4 378 4 380 4 379 4
M-E507 380 3 378 3 380 5 379 4
M-E508 380 3 378 3 380 3 379 3
M-E801 380 7 378 7 381 7 380 7
M-E802 380 7 379 7 380 7 380 7
M-E803 380 8 378 7 380 7 379 7
M-MH1 380 11 380 11 378 10 379 10
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Equipo Fase 1 Fase 2 Fase 3 Promedio Fases
V(V) I(A) V(V) I(A) V(V) I(A) V(V) 1(A)
M-PE-6 376 14 379 14 379 14 378 14
M-PE-7 375 14 378 14 378 13 377 14
M-PE-9 375 16 378 16 378 16 377 16
M-PE-10 375 15 379 14 379 15 378 15
M-V1 386 12 381 11 383 12 383 12
M-SM2 378 12 380 12 380 11 379 12

M-SM3 381 17 382 18 381 16 381 17
M-SM4 381 18 382 18 383 16 382 17
M-SM1 383 17 382 17 381 16 382 17

M-PF-1 382 16 382 15 384 16 383 15
M-PF-2 374 8 377 8 376 8 376 8
M-VPF-2 374 7 377 8 376 6 376 7
M-PF-3 373 9 376 9 374 10 374 9
M-VPF-3 380 11 383 11 381 11 381 11
M-PF-4 374 16 376 16 376 16 375 16
M-VPF-4 374 4 378 4 376 5 376 4
M-PF-5 373 19 374 19 371 20 373 19
M-VPF-5 371 6 374 5 373 6 373 6
M-PF-6 374 19 376 20 375 21 375 20
M-VPF-6 374 8 377 8 375 8 375 8

M-DA 376 35 380 37 379 37 378 36
M-V2 378 18 380 17 380 18 379 17
M-V3 379 14 380 14 377 15 379 14

M-T1 379 20 380 22 377 21 379 21

M-T4 378 6 379 6 380 6 379 6
M-PE-12 378 16 380 16 380 14 379 15
M-PE-13 378 15 380 15 380 16 379 15
M-PE-14 378 19 380 19 380 20 379 19
M-E1001 380 6 382 6 380 6 381 6
M-E1002 378 6 380 6 380 7 379 6
M-E1003 377 6 379 6 379 6 378 6
M-E1004 379 7 382 6 381 7 381 6
M-E1005 376 5 378 5 379 6 378 5
M-E1006 385 7 386 7 386 7 386 7
M-E1007 378 6 380 6 380 6 379 6
M-E1008 377 5 380 5 380 6 379 6
M-E1009 378 6 380 6 380 6 379 6
M-E1010 378 5 380 5 380 5 379 5
M-E1011 378 6 380 6 380 6 379 6
M-E1012 377 6 380 6 380 6 379 6
M-GA50 370 91 373 92 371 99 371 94
M-GA45 372 80 373 80 372 81 372 80
M-EG-P3 380 10 378 9 381 9 380 9
M-EP-P6 374 14 376 14 375 16 375 15
M-EP-P7 380 25 382 26 381 26 381 26
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Anexo 8. Tabla ecuaciones curva FC v/s FP motores seleccionados de la PPL.

Equipo

Ecuacién Curva FCv/s FP

Equipo

Ecuacién Curva FC v/s FP

M-PH3
M-PH4
M-E3001
M-E3002
M-E3003
M-E3004
M-E3005
M-E3006
M-E3007
M-E3008
M-PH5
M-E7201
M-E7202
M-E7203
M-E7204
M-E7301
M-E7302
M-E7303
M-E7304
M-E7305
M-E7805
M-E7806
M-E7807
M-E7808
M-E7809
M-E7501
M-PE-1
M-PE-2
M-PE-3
M-PE-4
M-E2001
M-E2002
M-E502
M-E503
M-E504
M-E505
M-E506
M-E507
M-E508
M-E801
M-E802
M-E803
M-MH1
M-PE-6

-0,24*FC*FC+0,46*FC+0,63
-0,24*FC*FC+0,46*FC+0,63
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,46*FC+0,63
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,64*FC*FC+1,28*FC+0,16
-0,64*FC*FC+1,28*FC+0,16
-0,64*FC*FC+1,28*FC+0,16
-0,64*FC*FC+1,28*FC+0,16

-0,16*FC*FC+0,8*FC+0,24

-0,16*FC*FC+0,8*FC+0,24
-0,48*FC*FC+1,08*FC+0,22
-0,48*FC*FC+1,08*FC+0,22
-0,48*FC*FC+1,08*FC+0,22
-0,48*FC*FC+1,08*FC+0,22
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38

-0,4*FC*FC+1,02*FC+0,17
-0,64*FC*FC+1,28*FC+0,16
-0,56*FC*FC+1,18*FC+0,12

-0,4*FC*FC+1,02*FC+0,17

-0,4*FC*FC+1,02*FC+0,17
-0,08*FC*FC+0,42*FC+0,39
-0,08*FC*FC+0,42*FC+0,39

-0,16*FC*FC+0,8*FC+0,24

-0,16*FC*FC+0,8*FC+0,24

-0,16*FC*FC+0,8*FC+0,24
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,41

M-PE-7
M-PE-9
M-PE-10
M-V1
M-SM2
M-SM3
M-SM4
M-PF-1
M-VPF-1
M-PF-2
M-VPF-2
M-PF-3
M-VPF-3
M-PF-4
M-VPF-4
M-PF-5
M-VPF-5
M-PF-6
M-VPF-6
M-DA
M-V2
M-V3
M-T1
M-T4
M-PE-12
M-PE-13
M-PE-14
M-E1001
M-E1002
M-E1003
M-E1004
M-E1005
M-E1006
M-E1007
M-E1008
M-E1009
M-E1010
M-E1011
M-E1012
M-GA50
M-GA45
M-EG-P3
M-EP-P6
M-EP-P7

-0,32*FC*FC+0,68*FC+0,53
-0,32*FC*FC+0,68*FC+0,53
-0,32*FC*FC+0,68*FC+0,53
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44

-0,4*FC*FC+0,94*FC+0,29

-0,4*FC*FC+0,94*FC+0,29
-0,56*FC*FC+1,06*FC+0,32
-0,08*FC*FC+0,42*FC+0,39
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,41

-0,16*FC*FC+0,8*FC+0,24
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,41

-0,16*FC*FC+0,8*FC+0,24
-0,48*FC*FC+0,88*FC+0,44
-0,32*FC*FC+0,84*FC+0,34

-0,4*FC*FC+0,94*FC+0,29
-0,24*FC*FC+0,62*FC+0,45

-0,4*FC*FC+0,94*FC+0,29
-0,56*FC*FC+1,06*FC+0,32
-0,48*FC*FC+0,88*FC+0,44
-0,32*FC*FC+0,68*FC+0,53
-0,24*FC*FC+0,66*FC+0,44

-0,16*FC*FC+0,4*FC+0,62
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,68*FC+0,53
-0,32*FC*FC+0,68*FC+0,53
-0,32*FC*FC+0,68*FC+0,53
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,32*FC*FC+0,76*FC+0,38
-0,16*FC*FC+0,32*FC+0,71

-0,16*FC*FC+0,4*FC+0,62
-0,32*FC*FC+0,84*FC+0,34

-0,48*FC*FC+0,88*FC+0,5

-0,4*FC*FC+0,94*FC+0,29
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Anexo 9. Tabla FP operacionales estimados motores seleccionados de la PPL.

Equipo FP Equipo FP
M-PH3 0,84 M-PE-7 0,75
M-PH4 0,78 M-PE-9 0,77
M-E3001 0,79 M-PE-10 0,76
M-E3002 0,78 M-V1 0,67
M-E3003 0,76 M-SM2 0,66
M-E3004 0,74 M-SM3 0,59
M-E3005 0,82 M-SM4 0,59
M-E3006 0,84 M-SM1 0,59
M-E3007 0,75 M-PF-1 0,61
M-E3008 0,81 M-PF-2 0,63
M-PH5 0,77 M-VPF-2 0,63
M-E7201 0,80 M-PF-3 0,67
M-E7202 0,68 M-VPF-3 0,85
M-E7203 0,79 M-PF-4 0,64
M-E7204 0,73 M-VPF-4 0,46
M-E7301 0,76 M-PF-5 0,61
M-E7302 0,84 M-VPF-5 0,53
M-E7303 0,74 M-PF-6 0,63
M-E7304 0,75 M-VPF-6 0,57
M-E7305 0,73 M-DA 0,80
M-E7805 0,74 M-V2 0,79
M-E7806 0,73 M-V3 0,70
M-E7807 0,68 M-T1 0,68
M-E7808 0,67 M-T4 0,67
M-E7809 0,64 M-PE-12 0,77
M-E7501 0,61 M-PE-13 0,77
M-PE-1 0,59 M-PE-14 0,80
M-PE-2 0,60 M-E1001 0,67
M-PE-3 0,71 M-E1002 0,69
M-PE-4 0,60 M-E1003 0,67
M-E2001 0,79 M-E1004 0,70
M-E2002 0,75 M-E1005 0,66
M-E502 0,63 M-E1006 0,72
M-E503 0,75 M-E1007 0,68
M-E504 0,55 M-E1008 0,66
M-E505 0,63 M-E1009 0,68
M-E506 0,62 M-E1010 0,65
M-E507 0,63 M-E1011 0,68
M-E508 0,59 M-E1012 0,69
M-E801 0,64 M-GA50 0,87
M-E802 0,66 M-GA45 0,87
M-E803 0,67 M-EG-P3 0,74
M-MH1 0,64 M-EP-P6 0,87

M-PE-6 0,76 M-EP-P7 0,70
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Anexo 10. Tablas potencias medidas motores seleccionados de la PPL.

Intensidad
Equipo Voltaje Medido Corriente FP Potencia Medida
(V) Medida (A) (kw)
M-PH3 377 123 0,84 67
M-PH4 374 75 0,78 38
M-E3001 376 21 0,79 11
M-E3002 376 21 0,78 11
M-E3003 376 19 0,76 9
M-E3004 375 18 0,74 8
M-E3005 380 24 0,82 13
M-E3006 376 27 0,84 15
M-E3007 377 19 0,75 9
M-E3008 382 23 0,81 12
M-PH5 372 70 0,77 35
M-E7201 377 23 0,8 12
M-E7202 379 13 0,68 6
M-E7203 375 22 0,79 11
M-E7204 376 8 0,73 4
M-E7301 382 19 0,76 9
M-E7302 380 28 0,84 15
M-E7303 376 17 0,74 8
M-E7304 373 19 0,75 9
M-E7305 381 17 0,73 8
M-E7805 380 12 0,74 6
M-E7806 375 12 0,73 6
M-E7807 375 10 0,68 4
M-E7808 380 9 0,67 4
M-E7809 381 7 0,64 3
M-E7501 381 6 0,61 2
M-PE-1 379 4 0,59 2
M-PE-2 385 4 0,6 2
M-PE-3 379 6 0,71 3
M-PE-4 379 4 0,6 2
M-E2001 380 10 0,79 5
M-E2002 380 8 0,75 4
M-E502 379 4 0,63 2
M-E503 384 12 0,75 6
M-E504 380 5 0,55 2
M-E505 380 4 0,63 2
M-E506 379 4 0,62 2
M-E507 379 4 0,63 2
M-E508 379 3 0,59 1
M-E801 380 7 0,64 3
M-E802 380 7 0,66 3
M-E803 379 7 0,67 3
M-MH1 379 10 0,64 4




160

Intensidad
Equipo Voltaje Medido Corriente FP Potencia Medida

(V) Medida (A) (kw)
M-PE-6 378 14 0,76 7
M-PE-7 377 14 0,75 7
M-PE-9 377 16 0,77 8
M-PE-10 378 15 0,76 7
M-V1 383 12 0,67 5
M-SM2 379 12 0,66 5
M-SM3 381 17 0,59 7
M-SM4 382 17 0,59 7
M-SM1 382 17 0,59 7
M-PF-1 383 15 0,61 6
M-PF-2 376 8 0,63 3
M-VPEF-2 376 7 0,63 3
M-PF-3 374 9 0,67 4
M-VPE-3 381 11 0,85 6
M-PF-4 375 16 0,64 6
M-VPF-4 376 4 0,46 1
M-PF-5 373 19 0,61 8
M-VPF-5 373 6 0,53 2
M-PF-6 375 20 0,63 8
M-VPF-6 375 8 0,57 3
M-DA 378 36 0,8 19
M-V2 379 17 0,79 9
M-V3 379 14 0,7 7
M-T1 379 21 0,68 9
M-T4 379 6 0,67 3
M-PE-12 379 15 0,77 8
M-PE-13 379 15 0,77 8
M-PE-14 379 19 0,8 10
M-E1001 381 6 0,67 3
M-E1002 379 6 0,69 3
M-E1003 378 6 0,67 3
M-E1004 381 6 0,7 3
M-E1005 378 5 0,66 2
M-E1006 386 7 0,72 3
M-E1007 379 6 0,68 3
M-E1008 379 6 0,66 2
M-E1009 379 6 0,68 3
M-E1010 379 5 0,65 2
M-E1011 379 6 0,68 3
M-E1012 379 6 0,69 3
M-GA50 371 94 0,87 52
M-GA45 372 80 0,87 45
M-EG-P3 380 9 0,74 5

M-EP-P6 375 14,5 0,87 8,18

M-EP-P7 381 25,73 0,7 11,84
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Anexo 11. Tablas carga operacional motores seleccionados de la PPL.

Potencia
Equipo Potencia Medida Potencia Nominal Eficiencia Nominal Entrada  Carga
(kw) (kW) Nominal (kw)

M-PH3 67 90 0,93 97 0,69
M-PH4 38 90 0,93 97 0,39
M-E3001 11 15 0,89 17 0,64
M-E3002 11 15 0,89 17 0,63
M-E3003 9 15 0,89 17 0,55
M-E3004 8 15 0,89 17 0,5

M-E3005 13 15 0,89 17 0,77
M-E3006 15 15 0,89 17 0,88
M-E3007 9 15 0,89 17 0,54
M-E3008 12 15 0,89 17 0,73
M-PH5 35 90 0,93 97 0,36
M-E7201 12 15 0,89 17 0,7

M-E7202 6 15 0,89 17 0,35
M-E7203 11 15 0,89 17 0,67
M-E7204 4 5,5 0,85 6 0,57
M-E7301 9 15 0,89 17 0,55
M-E7302 15 15 0,89 17 0,9

M-E7303 8 15 0,89 17 0,5

M-E7304 9 15 0,89 17 0,54
M-E7305 8 15 0,89 17 0,47
M-E7805 6 6,6 0,85 8 0,75
M-E7806 6 6,6 0,85 8 0,72
M-E7807 4 6,6 0,85 8 0,55
M-E7808 4 6,6 0,85 8 0,53
M-E7809 3 4,8 0,83 6 0,48
M-E7501 2 4,5 0,83 5 0,46
M-PE-1 2 3,6 0,83 4 0,36
M-PE-2 2 3,6 0,83 4 0,37
M-PE-3 3 3,6 0,83 4 0,63
M-PE-4 2 3,6 0,83 4 0,37
M-E2001 5 5,5 0,85 6 0,78
M-E2002 4 5,5 0,85 6 0,63
M-E502 2 2,6 0,8 3 0,55
M-E503 6 6,6 0,85 8 0,79
M-E504 2 4 0,81 5 0,34
M-E505 2 2,6 0,8 3 0,57
M-E506 2 2,6 0,8 3 0,54
M-E507 2 2,2 0,78 3 0,55
M-E508 1 2,2 0,78 3 0,41
M-E801 3 4,8 0,83 6 0,5

M-E802 3 4,8 0,83 6 0,54
M-E803 3 4,8 0,83 6 0,57
M-MH1 4 15 0,89 17 0,26
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Potencia
Equipo Potencia Medida Potencia Nominal Eficiencia Nominal Carga
(kw) (kw) Nominal Entrada (kW)
M-PE-6 7 11 0,88 13 0,56
M-PE-7 7 17 0,89 19 0,35
M-PE-9 8 17,5 0,89 20 0,41
M-PE-10 7 17,5 0,89 20 0,37
M-V1 5 15 0,89 17 0,31
M-SM?2 5 15 0,89 17 0,3
M-SM3 7 22 0,9 24 0,27
M-SM4 7 22 0,9 24 0,27
M-SM1 7 22 0,89 25 0,27
M-PF-1 6 19 0,78 24 0,26
M-PF-2 3 11 0,88 13 0,25
M-VPF-2 3 5,5 0,83 7 0,42
M-PF-3 4 11 0,88 13 0,33
M-VPF-3 6 5,5 0,83 7 0,94
M-PF-4 6 30 0,91 33 0,2
M-VPF-4 1 7,5 0,86 9 0,14
M-PF-5 8 22,5 0,91 25 0,31
M-VPF-5 2 18,5 0,89 21 0,09
M-PF-6 8 22 0,9 24 0,33
M-VPF-6 3 19 0,89 21 0,14
M-DA 19 30 0,91 33 0,57
M-V2 9 18,5 0,89 21 0,44
M-V3 7 15 0,89 17 0,39
M-T1 9 68 0,93 73 0,13
M-T4 3 5,5 0,85 6 0,39
M-PE-12 8 18,5 0,89 21 0,37
M-PE-13 8 18,5 0,89 21 0,37
M-PE-14 10 18,5 0,89 21 0,48
M-E1001 3 5,5 0,85 6 0,39
M-E1002 3 5,5 0,85 6 0,44
M-E1003 3 5,5 0,85 6 0,4
M-E1004 3 5,5 0,85 6 0,45
M-E1005 2 5,5 0,85 6 0,36
M-E1006 3 5,5 0,85 6 0,52
M-E1007 3 5,5 0,85 6 0,4
M-E1008 2 5,5 0,85 6 0,37
M-E1009 3 5,5 0,85 6 0,42
M-E1010 2 5,5 0,85 6 0,34
M-E1011 3 5,5 0,85 6 0,41
M-E1012 3 5,5 0,85 6 0,44
M-GA50 52 50 0,92 54 0,97
M-GA45 45 45 0,92 49 0,92
M-EG-P3 5 7,5 0,86 9 0,52
M-EP-P6 8,18 11,2 0,88 12,79 0,64
M-EP-P7 11,84 22 0,9 24,47 0,48
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Anexo 12. Procedimiento obtencion tablas normalizadas para distintas velocidades y
estandares de eficiencias.

La norma IEC 60034-2-1 establece los limites de eficiencia para distintos
valores de potencia, los cuales son calculados aplicando la siguiente formula de
interpolacion [UNIT10].

Py \TP Py \T2 Py
= (o8 ()| #8 % [1og.0 ()] #0108 (136)

Los coeficientes de interpolacién utilizados en esta férmula son indicados en la
tabla 10.2.

Tabla 10.2. Tabla coeficientes de interpolacion para establecer los limites de eficiencia
operacional, en motores eléctricos, para distintos valores de potencia.

Clase de Eficiencia Coeficientes 2 Polos 4 Polos 6 Polos
A 0,5234 0,5234 0,0786
IE1 B -5,0499 -5,0499 -3,5838
C 17,418 17,418 17,2918
D 74,3171 74,3171 72,2383
A 0,2972 0,0278 0,0148
B -3,3454 -1,9247 -2,4978
IE2 C 13,0651 10,4395 13,247
D 79,077 80,9761 77,5603
A 0,3569 0,0773 0,1252
IE3 B -3,376 -1,8951 -2,613
C 11,6108 9,2984 11,9963
D 82,2503 83,7025 80,4769

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas siguientes se encuentra la eficiencia normalizada para distintas
clases de eficiencia, factores de carga, potencias nominales y nimero de polos [IEC09].
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Eficiencia normalizada para clase IE1

Numero de polos

Potencia nominal 2 4 6
(kw) Eficiencia Eficiencia Eficiencia
FC 3/4 FC FC 3/4 FC FC 3/4 FC

0,37 0,66 0,65 0,66 0,65 0,64 0,61
0,55 0,69 0,65 0,69 0,65 0,68 0,66
0,75 0,72 0,68 0,72 0,68 0,70 0,68
1,1 0,75 0,72 0,75 0,72 0,73 0,71
1,5 0,77 0,74 0,77 0,74 0,75 0,74
2,2 0,80 0,78 0,80 0,78 0,78 0,76
3 0,82 0,81 0,82 0,81 0,80 0,79
4 0,83 0,81 0,83 0,81 0,81 0,80
5,5 0,85 0,83 0,85 0,83 0,83 0,81
7,5 0,86 0,85 0,86 0,85 0,85 0,83
9,2 0,87 0,86 0,87 0,86 0,86 0,85
11 0,88 0,87 0,88 0,87 0,86 0,85
15 0,89 0,86 0,89 0,86 0,88 0,86
18,5 0,89 0,88 0,89 0,88 0,89 0,88
22 0,90 0,88 0,90 0,88 0,89 0,88
30 0,91 0,88 0,91 0,88 0,90 0,88
37 0,91 0,90 0,91 0,90 0,91 0,90
45 0,92 0,91 0,92 0,91 0,91 0,90
55 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,91
75 0,93 0,91 0,93 0,91 0,93 0,92
90 0,93 0,91 0,93 0,91 0,93 0,92
110 0,93 0,92 0,93 0,92 0,93 0,92
130 0,94 0,92 0,94 0,92 0,94 0,92
150 0,94 0,93 0,94 0,93 0,94 0,92
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Eficiencia normalizada para clase IE2

Numero de polos

Potencia nominal 2 4 6
(kw) Eficiencia Eficiencia Eficiencia
FC 3/4 FC FC 3/4 FC FC 3/4 FC

0,37 0,73 0,70 0,76 0,75 0,71 0,69

0,55 0,75 0,75 0,78 0,75 0,74 0,75

0,75 0,77 0,76 0,80 0,79 0,76 0,73
1,1 0,80 0,80 0,81 0,80 0,78 0,76
1,5 0,81 0,79 0,83 0,82 0,80 0,78
2,2 0,83 0,81 0,84 0,82 0,82 0,82
3,7 0,85 0,83 0,86 0,86 0,84 0,83
5,5 0,87 0,86 0,88 0,88 0,86 0,84
7,5 0,88 0,87 0,89 0,89 0,87 0,87
9,3 0,89 0,87 0,89 0,89 0,88 0,88
11 0,89 0,88 0,90 0,90 0,89 0,88
15 0,90 0,90 0,91 0,91 0,90 0,90
18,5 0,91 0,90 0,91 0,91 0,90 0,90
22 0,91 0,90 0,92 0,91 0,91 0,91
30 0,92 0,91 0,92 0,92 0,92 0,91
37 0,92 0,92 0,93 0,93 0,92 0,92
45 0,93 0,92 0,93 0,93 0,93 0,92
55 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
75 0,94 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94
90 0,94 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94
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Eficiencia normalizada para clase IE3

Numero de polos

Potencia nominal 2 4 6
(kw) Eficiencia Eficiencia Eficiencia
FC 3/4 FC FC 3/4 FC FC 3/4 FC
0,37 0,77 0,77 0,79 0,79 0,75 0,75
0,55 0,79 0,79 0,81 0,81 0,77 0,77
0,75 0,81 0,80 0,83 0,84 0,79 0,79
1,1 0,83 0,83 0,84 0,84 0,81 0,81
1,5 0,84 0,84 0,85 0,85 0,83 0,83
2,2 0,86 0,86 0,87 0,87 0,84 0,84
3,7 0,88 0,88 0,88 0,88 0,86 0,86
5,5 0,89 0,89 0,90 0,90 0,88 0,88
7,5 0,90 0,90 0,90 0,90 0,89 0,89
9,3 0,91 0,91 0,91 0,91 0,90 0,90
11 0,91 0,91 0,91 0,91 0,90 0,90
15 0,92 0,92 0,92 0,92 0,91 0,91
18,5 0,92 0,92 0,93 0,93 0,92 0,92
22 0,93 0,93 0,93 0,93 0,92 0,92
30 0,93 0,93 0,94 0,94 0,93 0,93
37 0,94 0,94 0,94 0,94 0,93 0,93
45 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
55 0,94 0,94 0,95 0,95 0,94 0,94
75 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
90 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
110 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
125 0,95 0,94 0,96 0,96 0,95 0,95
132 0,95 0,94 0,96 0,96 0,95 0,95
150 0,95 0,94 0,96 0,96 0,95 0,95
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Anexo 13. Procedimiento obtencidn eficiencia segun la carga a la que opera el motor.

La Norma IEC 60034-1 presenta un procedimiento para la obtencién de la
eficiencia segln a la carga a la que opera el motor en base a las siguientes ecuaciones:

0,4375
V ( ! 1) Vv
o= \/—- - VL
N100
1

N,=

1+ 2+ Vo xp
Dénde:
Nyoo = Eficiencia nominal al 100% de carga del motor

n,s = Eficiencia nominal al 75% de carga del motor
V|, Vo = Valores intermedios
p = Carga del motor a la que se desea obtener su eficiencia operacional

n, = Eficiencia resultante

Las siguientes tablas representan la eficiencia a la que opera un motor en base
a la carga a la cual trabajan los motores analizados [IEC09].
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Equipo Carga Eficiencia IE1 Eficiencia IE2 Eficiencia IE3
M-PH3 0,69 0,85 0,89 0,91
M-PH4 0,39 0,72 0,79 0,83
M-E3001 0,64 0,75 0,82 0,84
M-E3002 0,63 0,74 0,81 0,84
M-E3003 0,55 0,70 0,79 0,81
M-E3004 0,50 0,68 0,77 0,79
M-E3005 0,77 0,80 0,91 0,92
M-E3006 0,88 0,84 0,91 0,92
M-E3007 0,54 0,70 0,78 0,81
M-E3008 0,73 0,79 0,84 0,86
M-PH5 0,36 0,70 0,77 0,82
M-E7201 0,70 0,77 0,83 0,86
M-E7202 0,35 0,57 0,68 0,72
M-E7203 0,67 0,76 0,83 0,85
M-E7204 0,57 0,65 0,73 0,77
M-E7301 0,55 0,70 0,78 0,81
M-E7302 0,90 0,85 0,91 0,92
M-E7303 0,50 0,67 0,76 0,79
M-E7304 0,54 0,70 0,78 0,81
M-E7305 0,47 0,66 0,75 0,78
M-E7805 0,75 0,74 0,87 0,89
M-E7806 0,72 0,73 0,78 0,81
M-E7807 0,55 0,64 0,71 0,75
M-E7808 0,53 0,63 0,71 0,74
M-E7809 0,48 0,58 0,63 0,70
M-E7501 0,46 0,56 0,61 0,68
M-PE-1 0,36 0,49 0,58 0,63
M-PE-2 0,37 0,50 0,59 0,64
M-PE-3 0,63 0,66 0,73 0,77
M-PE-4 0,37 0,50 0,59 0,64
M-E2001 0,78 0,76 0,88 0,90
M-E2002 0,63 0,68 0,76 0,79
M-E502 0,55 0,58 0,65 0,70
M-E503 0,79 0,76 0,87 0,89
M-E504 0,34 0,46 0,53 0,61
M-E505 0,57 0,59 0,66 0,71
M-E506 0,54 0,57 0,64 0,70
M-E507 0,55 0,54 0,62 0,66
M-E508 0,41 0,45 0,53 0,58
M-E801 0,50 0,59 0,64 0,70
M-E802 0,54 0,61 0,66 0,73
M-E803 0,57 0,63 0,68 0,74
M-MH1 0,26 0,49 0,61 0,65
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Equipo Carga Eficiencia IE1 Eficiencia IE2 Eficiencia IE3
M-PE-6 0,56 0,71 0,77 0,80
M-PE-7 0,35 0,62 0,69 0,73
M-PE-9 0,41 0,66 0,72 0,76
M-PE-10 0,37 0,64 0,70 0,74
M-V1 0,31 0,54 0,65 0,69
M-SM2 0,30 0,53 0,64 0,68
M-SM3 0,27 0,54 0,63 0,68
M-SM4 0,27 0,54 0,63 0,69
M-SM1 0,27 0,54 0,63 0,68
M-PF-1 0,26 0,52 0,60 0,64
M-PF-2 0,25 0,49 0,57 0,62
M-VPF-2 0,42 0,54 0,58 0,66
M-PF-3 0,33 0,57 0,64 0,68
M-VPF-3 0,94 0,81 0,84 0,88
M-PF-4 0,20 0,46 0,58 0,63
M-VPF-4 0,14 0,32 0,40 0,45
M-PF-5 0,31 0,58 0,66 0,71
M-VPF-5 0,09 0,27 0,33 0,37
M-PF-6 0,33 0,59 0,68 0,73
M-VPF-6 0,14 0,36 0,44 0,48
M-DA 0,57 0,75 1,02 1,02
M-V2 0,44 0,68 0,74 0,78
M-V3 0,39 0,60 0,71 0,74
M-T1 0,13 0,44 0,53 0,59
M-T4 0,39 0,54 0,64 0,68
M-PE-12 0,37 0,64 0,70 0,74
M-PE-13 0,37 0,64 0,70 0,74
M-PE-14 0,48 0,71 0,76 0,80
M-E1001 0,39 0,54 0,64 0,68
M-E1002 0,44 0,58 0,67 0,71
M-E1003 0,40 0,55 0,64 0,68
M-E1004 0,45 0,58 0,67 0,71
M-E1005 0,36 0,52 0,61 0,66
M-E1006 0,52 0,63 0,71 0,75
M-E1007 0,40 0,55 0,64 0,68
M-E1008 0,37 0,53 0,62 0,67
M-E1009 0,42 0,56 0,65 0,70
M-E1010 0,34 0,50 0,60 0,64
M-E1011 0,41 0,56 0,65 0,69
M-E1012 0,44 0,57 0,66 0,71
M-GA50 0,97 0,91 0,93 0,94
M-GA45 0,92 0,90 0,93 0,94
M-EG-P3 0,52 0,66 0,73 0,77
M-EP-P6 0,64 0,75 0,80 0,83
M-EP-P7 0,48 0,70 0,70 0,74
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Anexo 14. Tablas factores de correccidn y eficiencia estimada de funcionamiento
motores seleccionados de la PPL.

. Eficiencia FC4 Eficiencia corregida
Equipo  eeince ! FC2 FG8 o 1 2  FC40 FC4-1 FCA2
M-PH3 0,85 0,9990 10,9940 10,9190 1 0,97 0,94 0,77 0,75 0,73
M-PH4 0,72 0,9990 10,9466 0,8360 1 0,97 0,94 0,57 0,55 0,53
M-E3001 0,75 0,9999 10,9936 10,9520 1 0,97 0,94 0,71 0,69 0,67
M-E3002 0,74 0,9999 10,9925 10,9656 1 0,97 0,94 0,71 0,69 0,67
M-E3003 0,70 0,9999 10,9835 10,9520 1 0,97 0,94 0,66 0,64 0,62
M-E3004 0,68 0,9990 10,9760 10,9656 1 0,97 0,94 0,64 0,62 0,60
M-E3005 0,80 1,0000 0,9973 09656 1 0,97 0,94 0,77 0,75 0,73
M-E3006 0,84 0,9999 10,9991 0,9520 1 0,97 094 0,80 0,78 0,75
M-E3007 0,70 1,0000 10,9813 09656 1 0,97 0,94 0,66 0,64 0,62
M-E3008 0,79 1,0000 10,9980 09860 1 0,97 0,94 0,77 0,75 0,73
M-PH5 0,70 0,9991 0,9400 10,9770 1 0,97 094 0,64 0,62 0,60
M-E7201 0,77 0,9990 10,9970 10,9364 1 097 094 0,72 0,70 0,68
M-E7202 0,57 0,9990 09492 09860 1 097 094 0,54 0,52 0,50
M-E7203 0,76 0,9990 0,9955 0,956 1 097 094 0,73 0,71 0,69
M-E7204 0,65 0,9990 09850 09923 1 097 094 0,64 0,62 0,60
M-E7301 0,70 1,0000 10,9826 09656 1 0,97 0,94 0,67 0,65 0,63
M-E7302 0,85 0,9990 09991 10,9770 1 097 094 0,83 0,81 0,78
M-E7303 0,67 0,9990 09756 10,9923 1 097 094 0,65 0,63 0,61
M-E7304 0,70 0,9990 10,9812 09860 1 0,97 094 0,67 0,65 0,63
M-E7305 0,66 1,0000 10,9712 09860 1 0,97 0,94 0,63 0,61 0,59
M-E7805 0,74 1,0000 10,9935 10,9860 1 0,97 0,94 0,73 0,71 0,68
M-E7806 0,73 0,9990 10,9910 10,9656 1 097 094 0,70 0,68 0,65
M-E7807 0,64 0,9990 09733 09656 1 097 094 0,60 0,59 0,57
M-E7808 0,63 1,0000 10,9714 09860 1 0,97 0,94 0,61 0,59 0,57
M-E7809 0,58 1,0000 10,9721 09860 1 0,97 0,94 0,55 0,54 0,52
M-E7501 0,56 1,0000 10,9644 09656 1 0,97 0,94 0,52 0,51 0,49
M-PE-1 0,49 0,9990 09464 09770 1 097 094 0,45 0,44 0,42
M-PE-2 0,50 0,9999 09493 09770 1 097 094 0,46 0,45 0,44
M-PE-3 0,66 0,9990 09836 09770 1 097 094 0,63 0,61 0,60
M-PE-4 0,50 0,9990 10,9495 10,9770 1 0,97 094 0,46 0,45 0,44
M-E2001 0,76 0,9990 10,9972 10,9923 1 0,97 094 0,75 0,72 0,70
M-E2002 0,68 1,0000 10,9919 09770 1 0,97 0,94 0,66 0,64 0,62
M-E502 0,58 0,9990 09756 09770 1 0,97 094 0,55 0,53 0,52
M-E503 0,76 0,9999 0,9960 0,9656 1 0,97 094 0,73 0,71 0,69
M-E504 0,46 1,0000 10,9563 09860 1 0,97 0,94 0,44 0,42 0,41
M-E505 0,59 1,0000 10,9780 09860 1 0,97 0,94 0,57 0,55 0,53
M-E506 0,57 0,9990 09748 09770 1 097 094 0,54 0,53 0,51
M-E507 0,54 0,9990 10,9869 09770 1 097 094 0,52 0,50 0,49
M-E508 0,45 0,9990 0,9647 09770 1 097 094 0,42 0,41 0,40
M-E801 0,59 0,9990 09742 09656 1 097 094 0,55 0,54 0,52
M-E802 0,61 0,9990 09794 09923 1 097 094 0,60 0,58 0,56
M-E803 0,63 0,9990 10,9824 09770 1 097 094 0,60 0,59 0,57
M-MH1 0,49 0,9990 09269 10,9770 1 0,97 0,94 0,44 0,43 0,42
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. Eficiencia FC4 Eficiencia corregida
Equipo  egince ¢l Fe2 e 2 FC4-0 FC4-1  FC4-2
M-PE-6 0,71 0,9990 10,9851 0,9520 1 0,97 0,94 0,67 0,65 0,63
M-PE-7 0,62 0,9990 10,9379 10,9520 1 0,97 0,94 0,56 0,54 0,52
M-PE-9 0,66 0,9990 10,9514 10,9520 1 0,97 0,94 0,60 0,58 0,56

M-PE-10 0,64 0,9990 10,9443 10,9190 1 0,97 0,94 0,55 0,54 0,52
M-V1 0,54 1,0000 0,9403 10,9190 1 0,97 0,94 0,47 0,45 0,44
M-SM2 0,53 0,9990 10,9371 10,9770 1 0,97 0,94 0,48 0,47 0,45
M-SM3 0,54 1,0000 10,9358 10,9923 1 097 094 0,50 0,49 0,47
M-SM4 0,54 1,0000 10,9363 09860 1 097 094 0,50 0,49 0,47
M-SM1 0,54 1,0000 10,9356 09860 1 097 094 0,50 0,48 0,47
M-PF-1 0,52 1,0000 10,9242 09770 1 097 094 0,47 0,46 0,45
M-PF-2 0,49 0,9990 10,9262 09656 1 0,97 0,94 0,44 0,43 0,42
M-VPF-2 0,54 0,9990 0,9717 09656 1 0,97 0,94 0,50 0,49 0,47
M-PF-3 0,57 0,9990 0,9457 09656 1 0,97 0,94 0,52 0,50 0,49
M-VPF-3 0,81 1,0000 10,9986 09656 1 097 094 0,78 0,76 0,73
M-PF-4 0,46 0,9990 10,8964 09770 1 0,97 0,94 0,40 0,39 0,38
M-VPF-4 0,32 0,9990 10,9032 10,9520 1 0,97 0,94 0,27 0,26 0,26
M-PF-5 0,58 0,9990 09451 09656 1 0,97 0,94 0,53 0,51 0,50
M-VPF-5 0,27 0,9990 10,8315 09656 1 0,97 0,94 0,22 0,21 0,21
M-PF-6 0,59 0,9990 09492 09860 1 0,97 0,94 0,56 0,54 0,52
M-VPF-6 0,36 0,9990 10,8714 09656 1 0,97 0,94 0,30 0,29 0,28
M-DA 0,75 0,9990 0,979 09364 1 0,97 0,94 0,69 0,67 0,65
M-V2 0,68 0,9990 09611 09770 1 0,97 0,94 0,64 0,62 0,60
M-V3 0,60 0,9990 0,9567 09656 1 0,97 0,94 0,56 0,54 0,52
M-T1 0,44 0,9990 10,8349 0,956 1 0,97 0,94 0,36 0,34 0,33
M-T4 0,54 0,9990 10,9581 0,980 1 0,97 0,94 0,51 0,50 0,48
M-PE-12 0,64 0,9990 10,9489 10,9770 1 0,97 0,94 0,59 0,57 0,56
M-PE-13 0,64 0,9990 10,9489 10,9770 1 0,97 0,94 0,59 0,57 0,56
M-PE-14 0,71 0,9990 0,9694 0,9770 1 0,97 0,94 0,67 0,65 0,63
M-E1001 0,54 1,0000 10,9580 10,9770 1 0,97 094 0,51 0,49 0,48
M-E1002 0,58 1,0000 10,9667 09770 1 0,97 094 0,55 0,53 0,51
M-E1003 0,55 0,9990 0,9591 10,9770 1 0,97 0,94 0,51 0,50 0,48
M-E1004 0,58 1,0000 10,9686 09656 1 0,97 094 0,55 0,53 0,51
M-E1005 0,52 0,9990 10,9522 0,956 1 0,97 0,94 0,48 0,46 0,45
M-E1006 0,63 0,9999 10,9791 10,9923 1 0,97 094 0,61 0,59 0,57
M-E1007 0,55 1,0000 10,9598 10,9770 1 0,97 094 0,52 0,50 0,48
M-E1008 0,53 1,0000 0,9542 09520 1 0,97 094 0,48 0,46 0,45
M-E1009 0,56 1,0000 10,9630 09770 1 097 094 0,53 0,51 0,50
M-E1010 0,50 1,0000 10,9479 09770 1 097 094 0,46 0,45 0,44
M-E1011 0,56 1,0000 10,9615 10,9770 1 0,97 0,94 0,52 0,51 0,49
M-E1012 0,57 1,0000 10,9661 09520 1 0,97 0,94 0,53 0,51 0,50
M-GA50 0,91 0,9996 0,9988 0,956 1 0,97 0,94 0,88 0,85 0,83
M-GA45 0,90 0,9997 10,9989 0,9923 1 0,97 0,94 0,89 0,86 0,84
M-EG-P3 0,66 0,9990 10,9836 09656 1 0,97 0,94 0,63 0,61 0,59
M-EP-P6  0,74870946 0,99901 0,98719 098 1 097 094 0,72805 0,70621 0,68437
M-EP-P7  0,69639898 1,00001 0,975 098 1 097 094 0,66949 0,6494 0,62932




172

Anexo 15. Tablas eficiencia de alternativas de reemplazo motores seleccionados de la
PPL.

. Eficiencia
Equipo IE2 IE3
M-PH3 0,89 0,91
M-PH4 0,79 0,83
M-E3001 0,82 0,84
M-E3002 0,81 0,84
M-E3003 0,79 0,81
M-E3004 0,77 0,79
M-E3005 0,91 0,92
M-E3006 0,91 0,92
M-E3007 0,78 0,81
M-E3008 0,84 0,86
M-PH5 0,77 0,82
M-E7201 0,83 0,86
M-E7202 0,68 0,72
M-E7203 0,83 0,85
M-E7204 0,73 0,77
M-E7301 0,78 0,81
M-E7302 0,91 0,92
M-E7303 0,76 0,79
M-E7304 0,78 0,81
M-E7305 0,75 0,78
M-E7805 0,87 0,89
M-E7806 0,78 0,81
M-E7807 0,71 0,75
M-E7808 0,71 0,74
M-E7809 0,63 0,70
M-E7501 0,61 0,68
M-PE-1 0,58 0,63
M-PE-2 0,59 0,64
M-PE-3 0,73 0,77
M-PE-4 0,59 0,64
M-E2001 0,88 0,90
M-E2002 0,76 0,79
M-E502 0,65 0,70
M-E503 0,87 0,89
M-E504 0,53 0,61
M-E505 0,66 0,71
M-E506 0,64 0,70
M-E507 0,62 0,66
M-E508 0,53 0,58
M-E801 0,64 0,70
M-E802 0,66 0,73
M-E803 0,68 0,74

M-MH1 0,61 0,65
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. Eficiencia

Equipo IE2 IE3
M-PE-6 0,77 0,80
M-PE-7 0,69 0,73
M-PE-9 0,72 0,76
M-PE-10 0,70 0,74
M-V1 0,65 0,69
M-SM2 0,64 0,68
M-SM3 0,63 0,68
M-SM4 0,63 0,69
M-SM1 0,63 0,68
M-PF-1 0,60 0,64
M-PF-2 0,57 0,62
M-VPF-2 0,58 0,66
M-PF-3 0,64 0,68
M-VPF-3 0,84 0,88
M-PF-4 0,58 0,63
M-VPF-4 0,40 0,45
M-PF-5 0,66 0,71
M-VPF-5 0,33 0,37
M-PF-6 0,68 0,73
M-VPF-6 0,44 0,48
M-DA 1,02 1,02
M-V2 0,74 0,78
M-V3 0,71 0,74
M-T1 0,53 0,59
M-T4 0,64 0,68
M-PE-12 0,70 0,74
M-PE-13 0,70 0,74
M-PE-14 0,76 0,80
M-E1001 0,64 0,68
M-E1002 0,67 0,71
M-E1003 0,64 0,68
M-E1004 0,67 0,71
M-E1005 0,61 0,66
M-E1006 0,71 0,75
M-E1007 0,64 0,68
M-E1008 0,62 0,67
M-E1009 0,65 0,70
M-E1010 0,60 0,64
M-E1011 0,65 0,69
M-E1012 0,66 0,71
M-GA50 0,93 0,94
M-GA45 0,93 0,94
M-EG-P3 0,73 0,77
M-EP-P6 0,80 0,83
M-EP-P7 0,70 0,74
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Anexo 16. Tablas reduccion de demanda por reemplazo motores seleccionados en la
PPL.

Reduccién demanda IE2 Reduccion demanda IE3
Equipo (kW) (kw)
FC4-0 FC4-1 FC4-2 FC4-0 FC4-1 FC4-2
M-PH3 10,36 12,86 15,52 12,07 14,56 17,22
M-PH4 17,64 19,57 21,63 19,80 21,73 23,79
M-E3001 1,84 2,26 2,71 2,17 2,59 3,04
M-E3002 1,68 2,09 2,53 2,01 2,42 2,86
M-E3003 2,04 2,43 2,85 2,38 2,77 3,18
M-E3004 2,00 2,36 2,75 2,34 2,71 3,10
M-E3005 2,21 2,68 3,17 2,38 2,85 3,34
M-E3006 1,87 2,38 2,92 2,11 2,61 3,15
M-E3007 1,90 2,28 2,68 2,24 2,62 3,02
M-E3008 1,18 1,62 2,09 1,50 1,94 2,40
M-PH5 8,87 10,45 12,12 11,06 12,64 14,32
M-E7201 1,99 2,44 2,92 2,31 2,76 3,24
M-E7202 2,11 2,41 2,73 2,46 2,77 3,09
M-E7203 1,61 2,03 2,48 1,93 2,36 2,81
M-E7204 0,63 0,78 0,94 0,83 0,98 1,14
M-E7301 1,88 2,26 2,67 2,22 2,60 3,01
M-E7302 1,33 1,83 2,37 1,57 2,07 2,61
M-E7303 1,69 2,04 2,42 2,03 2,39 2,77
M-E7304 1,66 2,03 2,43 2,00 2,37 2,77
M-E7305 1,82 2,17 2,54 2,17 2,52 2,89
M-E7805 1,12 1,33 1,56 1,24 1,45 1,68
M-E7806 0,76 0,97 1,20 0,97 1,18 1,41
M-E7807 0,94 1,12 1,32 1,17 1,35 1,55
M-E7808 0,82 1,00 1,19 1,05 1,23 1,42
M-E7809 0,48 0,61 0,75 0,85 0,98 1,12
M-E7501 0,56 0,69 0,82 0,92 1,04 1,17
M-PE-1 0,64 0,73 0,82 0,80 0,89 0,98
M-PE-2 0,63 0,72 0,81 0,79 0,88 0,97
M-PE-3 0,48 0,59 0,71 0,63 0,74 0,85
M-PE-4 0,63 0,72 0,81 0,79 0,88 0,97
M-E2001 0,85 1,03 1,22 0,95 1,13 1,32
M-E2002 0,64 0,80 0,97 0,84 1,00 1,17
M-E502 0,40 0,48 0,56 0,56 0,64 0,72
M-E503 1,15 1,37 1,60 1,27 1,49 1,73
M-E504 0,53 0,63 0,73 0,87 0,97 1,07
M-E505 0,36 0,44 0,53 0,52 0,60 0,69
M-E506 0,40 0,48 0,56 0,56 0,64 0,73
M-E507 0,39 0,46 0,53 0,50 0,58 0,65
M-E508 0,46 0,52 0,59 0,58 0,65 0,72
M-E801 0,57 0,70 0,85 0,93 1,07 1,21
M-E802 0,43 0,56 0,71 0,78 0,91 1,06
M-E803 0,48 0,62 0,77 0,82 0,96 1,11
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Reduccion demanda IE2

Reduccion demanda IE3

Equipo (kw) (kw)
FC4-0 FC4-1 FC4-2 FC4-0 FC4-1 FC4-2
M-PE-6 1,21 1,50 1,80 1,54 1,82 2,13
M-PE-7 2,10 2,43 2,79 2,57 2,90 3,26
M-PE-9 2,07 2,44 2,83 2,54 2,91 3,30
M-PE-10 2,52 2,89 3,27 3,00 3,37 3,75
M-V1 2,86 3,17 3,50 3,22 3,53 3,86
M-SM2 2,30 2,59 2,89 2,66 2,95 3,25
M-SM3 2,46 2,83 3,22 3,18 3,54 3,94
M-SM4 2,54 2,91 3,30 3,25 3,62 4,02
M-SM1 2,54 2,91 3,30 3,25 3,62 4,01
M-PF-1 2,17 2,49 2,83 2,73 3,05 3,39
M-PF-2 1,41 1,61 1,81 1,78 1,97 2,18
M-VPF-2 0,65 0,79 0,95 1,10 1,24 1,39
M-PF-3 1,34 1,56 1,79 1,70 191 2,14
M-VPEF-3 0,48 0,69 0,90 0,76 0,97 1,19
M-PF-4 4,44 4,89 5,37 5,18 5,63 6,11
M-VPF-4 1,25 1,38 1,51 1,54 1,66 1,79
M-PF-5 2,60 3,00 3,43 3,32 3,72 4,15
M-VPF-5 2,64 2,88 3,13 3,16 3,40 3,66
M-PF-6 2,42 2,83 3,26 3,12 3,53 3,96
M-VPF-6 2,63 2,89 3,17 3,20 3,47 3,75
M-DA 8,20 8,97 9,79 8,13 8,90 9,72
M-V2 1,76 2,15 2,57 2,26 2,65 3,06
M-V3 2,24 2,57 2,91 2,60 2,92 3,26
M-T1 7,94 8,69 9,49 9,52 10,27 11,07
M-T4 0,82 0,95 1,09 1,04 1,17 1,31
M-PE-12 1,87 2,23 2,62 2,38 2,74 3,12
M-PE-13 1,87 2,23 2,62 2,38 2,74 3,12
M-PE-14 1,67 2,08 2,52 2,15 2,57 3,01
M-E1001 0,86 0,99 1,13 1,07 1,20 1,34
M-E1002 0,81 0,95 1,10 1,03 1,16 1,31
M-E1003 0,86 0,99 1,13 1,07 1,20 1,35
M-E1004 0,86 1,00 1,15 1,07 1,21 1,36
M-E1005 0,93 1,06 1,20 1,15 1,28 1,42
M-E1006 0,67 0,81 0,97 0,87 1,02 1,17
M-E1007 0,85 0,98 1,12 1,06 1,20 1,34
M-E1008 0,98 1,12 1,26 1,20 1,33 1,47
M-E1009 0,83 0,97 1,11 1,05 1,18 1,33
M-E1010 0,90 1,02 1,16 1,12 1,24 1,38
M-E1011 0,84 0,97 1,12 1,05 1,19 1,33
M-E1012 0,93 1,08 1,23 1,15 1,29 1,44
M-GA50 2,67 4,37 6,17 3,47 5,17 6,97
M-GA45 1,92 3,36 4,89 2,35 3,79 5,32
M-EG-P3 0,90 1,10 1,30 1,16 1,35 1,56
M-EP-P6 0,87 1,17 1,50 1,18 1,49 1,81
M-EP-P7 0,80 1,29 1,82 1,55 2,04 2,56
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Anexo 17. Tablas energia ahorrada anualmente por reemplazo motores seleccionados
de la PPL.

Equipo Energia ahorrada IE2 (kWh) Energia ahorrada IE3 (kWh)
FC4-0 FC4-1 FC4-2 FC4-0 FC4-1 FC4-2
M-PH3 7.460,69 9.258,84  11.171,77 8.688,25  10.486,40 12.399,33
M-PH4 12.701,95 14.091,94 15.570,65 14.258,81 15.648,80 17.127,51
M-E3001 883,99 1.086,53 1.302,01 1.041,66 1.244,21 1.459,68
M-E3002 805,38 1.002,96 1.213,15 963,81 1.161,39 1.371,58
M-E3003 979,76 1.166,91 1.366,00 1.142,55 1.329,70 1.528,79
M-E3004 959,47 1.135,15 1.322,05 1.124,89 1.300,57 1.487,47
M-E3005 1.062,99 1.285,71 1.522,64 1.142,96 1.365,68 1.602,62
M-E3006 897,47 1.141,22 1.400,52 1.011,21 1.254,96 1.514,26
M-E3007 913,15 1.094,85 1.288,15 1.076,79 1.258,49 1.451,79
M-E3008 568,41 778,10 1.001,18 720,62 930,31 1.153,39
M-PH5 6.384,48 7.520,66 8.729,37 7.964,36 9.100,55 10.309,26
M-E7201 956,35 1.171,74 1.400,88 1.110,68 1.326,07 1.555,21
M-E7202 1.011,08 1.156,78 1.311,77 1.182,61 1.328,31 1.483,30
M-E7203 770,55 975,00 1.192,49 926,56 1.131,00 1.348,50
M-E7204 301,36 374,05 451,37 397,08 469,77 547,09
M-E7301 901,58 1.085,24 1.280,62 1.064,64 1.248,30 1.443,68
M-E7302 636,73 878,77 1.136,25 753,82 995,85 1.253,34
M-E7303 810,19 980,95 1.162,61 975,68 1.146,44 1.328,10
M-E7304 797,06 975,45 1.165,22 960,64 1.139,02 1.328,79
M-E7305 873,88 1.040,75 1.218,26 1.040,68 1.207,54 1.385,06
M-E7805 539,36 640,17 747,40 597,36 698,17 805,40
M-E7806 367,10 467,98 575,30 466,41 567,29 674,61
M-E7807 449,35 538,48 633,30 559,85 648,99 743,81
M-E7808 394,57 480,69 572,31 505,94 592,06 683,68
M-E7809 231,87 294,11 360,33 409,46 471,70 537,92
M-E7501 270,80 329,29 391,51 440,93 499,41 561,64
M-PE-1 1.226,21 1.395,49 1.575,58 1.534,68 1.703,96 1.884,05
M-PE-2 1.205,38 1.377,27 1.560,14 1.512,20 1.684,10 1.866,97
M-PE-3 929,77 1.141,12 1.365,97 1.202,26 1.413,61 1.638,45
M-PE-4 1.209,15 1.381,42 1.564,68 1.515,85 1.688,11 1.871,37
M-E2001 408,09 493,11 583,55 457,73 542,75 633,19
M-E2002 308,50 385,72 467,88 400,92 478,14 560,29
M-E502 190,40 228,81 269,68 267,91 306,33 347,19
M-E503 549,71 655,39 767,83 610,85 716,54 828,97
M-E504 255,52 302,05 351,56 418,49 465,02 514,53
M-E505 174,07 212,64 253,67 250,27 288,84 329,86
M-E506 191,51 229,75 270,44 269,41 307,65 348,34
M-E507 185,05 219,56 256,27 242,01 276,52 313,23
M-E508 218,46 250,12 283,80 279,05 310,71 344,39
M-E801 272,76 337,23 405,81 447,91 512,38 580,96
M-E802 205,22 270,09 339,10 373,61 438,48 507,49
M-E803 231,34 298,58 370,11 395,16 462,40 533,93

M-MH1 1.709,16 1.904,24 2.111,77 1.970,46 2.165,54 2.373,07
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Energia ahorrada IE2 (kWh)

Energia ahorrada IE3 (kWh)

Equipo FC4-0 FCa-1 FCa-2 FC4-0 FCa-1 FCa-2
M-PE-6 232714 287574 345936  2.950,55  3.499,15  4.082,76
M-PE-7 403588  4.67448  5353,84  4.934,04 557264  6.252,00
M-PE-9 3.978,15  4.683,02  5432,80  4.88620 559107  6.340,94
M-PE-10 484469 554261 628506 576357  6.461,48  7.203,94
M-V1 205833 228039 251663  2.317,59 253965  2.77588
M-SM2 1.932,13  2171,87 242691 223525 247498  2.730,02
M-SM3 2.069,56  2.379,29  2.708,80  2.667,85  2.977,58  3.307,09
M-SM4 2129,63 244241 277515  2.727,54  3.040,32  3.373,06
M-SM1 213322 244331 277320  2.732,03  3.042,12  3.372,01
M-PF-1 312436  3.583,28  4.071,49  3.936,60 439552  4.883,74
M-PF-2 203528 231453 261161  2.558,98  2.83824  3.135,32
M-VPF-2 78,28 95,36 113,52 131,72 148,30 166,96
M-PF-3 1.927,68  2.239,29  2570,80  2.441,44  2.753,06  3.084,56
M-VPF-3 57,52 82,26 108,58 91,63 116,37 142,69
M-PF-4 6.396,16  7.043,61  7.732,40  7.463,94 811140  8.800,19
M-VPF-4 150,52 165,24 180,90 184,54 199,26 214,92
M-PF-5 374151  4.322,80 494120 477850  5359,79  5.978,19
M-VPF-5 317,03 345,61 376,01 379,77 408,35 438,75
M-PF-6 3.487,88  4.073,45 469639  4.49325 507882  5.701,76
M-VPF-6 315,00 346,65 380,32 384,34 415,99 449,65
M-DA 6.889,48  7.536,88 822562  6.831,66  7.479,07  8.167,80
M-V2 1.690,83  2.066,68  2.466,52  2.16521  2.541,06  2.940,90
M-V3 2152,16  2.463,01  2.793,70  2.492,66  2.80351  3.134,20
M-T1 762357 834384 911009  9.139,68  9.859,95  10.626,20
M-T4 788,70 914,28  1.047,89 995,47  1.121,05  1.254,65
M-PE-12 3.597,38  4.289,66  5026,13  4.568,26  5.260,54  5.997,01
M-PE-13 3.597,52  4.289,90 502646  4.568,38  5260,75  5.997,32
M-PE-14 3200,93  3.996,93 484375  4.130,50 492651  5.773,32
M-E1001 411,20 474,45 541,75 514,61 577,87 645,16
M-E1002 390,84 457,19 527,78 492,34 558,69 629,27
M-E1003 410,97 474,65 542,40 514,16 577,85 645,60
M-E1004 411,64 479,48 551,65 512,66 580,50 652,67
M-E1005 448,63 510,73 576,79 553,11 615,21 681,27
M-E1006 320,65 390,74 465,31 418,58 488,67 563,24
M-E1007 407,13 471,02 539,00 510,16 574,06 642,04
M-E1008 471,81 535,42 603,09 575,93 639,54 707,21
M-E1009 399,75 464,78 533,97 502,09 567,12 636,31
M-E1010 431,33 491,29 555,07 536,50 596,46 660,24
M-E1011 403,46 467,93 536,51 506,16 570,63 639,21
M-E1012 448,58 516,46 588,67 550,22 618,10 690,31
M-GAS50 3.851,88  6.292,96  8.889,84  4.997,25  7.43832  10.035,20
M-GA45 276353  4.837,50  7.043,36  3.380,43 545441  7.660,77
M-EG-P3 130022  1.580,54  1.878,77  1.664,84 194517  2.243,39
M-EP-P6 124841  1.686,86 215329  1.702,65  2.141,09  2.607,52
M-EP-P7 115225  1.860,53  2.614,01  2.229,73 293801  3.691,49
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Anexo 18. Tablas ahorros anuales por reemplazo motores seleccionados de la PPL.

. Ahorro anual IE2 Ahorro anual IE3

Equipo FC4-0 FC4-1 FC4-2 FC4-0 FC4-1 FC4-2
M-PH3 $705.518 $875.560 $1.056.455 $ 821.602 $991.643 $1.172.538
M-PH4 $1.201.155 $1.332.599 $1.472.433 $1.348379 $1.479.823 $1.619.657
M-E3001 $90.379 $111.088 S$133.118 S$106.500 $127.208 $149.239
M-E3002 $82.343 $102.543 $124.033 $98.540 $118.741  $140.231
M-E3003 $100.172 $119.305 $139.660 $116.815 $135949 S 156.304
M-E3004 $98.097 S$116.059 $135.167 $115.009 $132.971 $152.080
M-E3005 $108.680 $131.451 $155.676 $116.857 $139.628 $163.853
M-E3006 $91.758 $116.679 $143.190 $103.387 $128307 $154.819
M-E3007 $93.361 $111.938 $131.702 $110.091 $128.669 $148.432
M-E3008 $58.114 $79.554 $102.362 $73.676 $95.116 $117.924
M-PH5 $603.746 $711.189 $ 825.490 $753.147 $ 860.590 $974.892
M-E7201 $97.778 $119.799 $143.227 $113.557 $135.578 $ 159.006
M-E7202 $103.374 $118.269 $134.116 $120.911 $ 135.807 $151.654
M-E7203 $78.782 $99.684 $121.921 $94.732 $115.634 $137.871
M-E7204 $30.811 $38.243 $46.148 $40.598 $48.029 $55.935
M-E7301 $92.178 $110.955 $130.931 S$108.850 $127.627 $147.602
M-E7302 $65.099 $89.846 $116.171 $77.071 $101.817 $128.142
M-E7303 $82.834 $100.293 $118.866 $99.754 $117.212 $135.786
M-E7304 $81.492 $99.730 $119.132 $98.216 $116.454 $135.856
M-E7305 $89.346 $106.406 S$124.556 S$106.400 $123.460 $141.609
M-E7805 $55.145 $65.451 $76.415 $61.075 $71.381 $82.345
M-E7806 $37.533 S 47.847 $58.819 $47.686 $ 58.000 $68.972
M-E7807 $45.942 $ 55.054 $64.749 $57.240 $66.353 $ 76.047
M-E7808 $40.341 $49.146 $58.513 $51.728 $60.533 $69.900
M-E7809 $23.707 $30.070 $36.840 $41.864 $48.227 $54.997
M-E7501 $27.687 $33.667 $40.029 $45.080 $51.060 $57.422
M-PE-1 $104.191 S$118575 $133.877 $130.401 $144.785 $160.088
M-PE-2 $102.421 S$117.027 $132.565 $128.492 $143.098 $158.636
M-PE-3 $79.003 $96.961 $116.066 $102.156 $120.114 $139.219
M-PE-4 $102.741 $117.379 $132950 $128.801 $143.439 $159.010
M-E2001 $41.724 $50.416 $59.663 $46.799 $55.491 $ 64.738
M-E2002 $31.541 $39.437 $47.836 $40.990 $ 48.885 $57.285
M-E502 $19.467 $23.394 $27.572 $27.392 $31.319 $ 35.497
M-E503 $56.202 $67.008 $78.503 $62.454 $73.259 S 84.755
M-E504 $26.124 $30.882 $35.943 $42.786 S 47.544 $ 52.605
M-E505 $17.797 $21.740 $25.935 $25.588 $29.531 $33.726
M-E506 $19.580 $23.490 $27.650 $27.545 $31.455 $35.614
M-E507 $18.920 $22.448 $26.201 $24.744 $28.272 $32.025
M-E508 $22.336 $25.573 $29.016 $28.530 $31.767 $35.211
M-E801 $27.887 $34.478 $41.490 $45.795 $52.386 $59.398
M-E802 $20.981 $27.614 $34.670 $38.198 $44.830 $51.886
M-E803 $23.653 $30.527 $37.840 $ 40.401 $47.276 $ 54.589

M-MH1 $161.626 $180.074 $199.699 $186.336 $204.784  $224.409
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. Ahorro anual IE2 Ahorro anual IE3

Equipo FC4-0 FC4-1 FC4-2 FC4-0 FC4-1 FCa-2
M-PE-6 $197.737 $244351 $293.941 $250.708 $297.322 $346.912
M-PE-7 $342.928 $397.190 $ 454,915 $419.244 $ 473.506 $531.232
M-PE-9 $338.023 $397.916 $461.632 $415.180 $475.073 $538.789
M-PE-10 $411.653 $470.954 $534.041 $489.730 $549.031 $612.118
M-V1 $194.645 $215.645 $237.984 $219.162 $240.161 $262.500
M-SM2 $178.474 $200.619 $224.177 $206.473 $228.618 $252.177
M-SM3 $191.168 $219.779 $250.216 $246.433 $275.044  $305.481
M-SM4 $196.717 $225.609 $256.345 $251.947 $280.839 $311.575
M-SM1 $197.049 $225.693 $256.165 $252.362 $281.006 $311.478
M-PF-1 $271.472 S$311.347 $353.767 $342.047 $381.922 $424.342
M-PF-2 $176.843 $201.107 $226.920 $222.347 $246.611 $272.424
M-VPF-2 $13.412 $16.337 $19.449 $22.567 S 25.492 $28.604
M-PF-3 $167.494 S$194570 $223.374 $212.134 $239.210 $268.014
M-VPF-3 $9.854 $14.093 $18.603 $15.698 $19.937 $24.446
M-PF-4 $555.754 $612.011 $671.859 $648533 $704.790 $764.638
M-VPF-4 $25.787 $28.309 $30.992 $31.616 $34.138 $36.821
M-PF-5 $325.095 $375.603 $429.335 $415.198 $465.706 $519.438
M-VPF-5 $54.315 $59.211 $64.420 $ 65.064 $69.960 $75.169
M-PF-6 $303.058 $353.937 $408.064 $390.413 $441.293  $495.420
M-VPF-6 $53.967 $59.389 $65.157 $ 65.846 $71.268 $77.036
M-DA $636.392 $696.194 $759.813 $631.051 $690.853 $754.473
M-V2 $153.404 S$187.503 $223.779 $196.443 $230.542 $266.818
M-V3 $195.259 $223.461 $253.463 $226.151 $254.353  $284.355
M-T1 $691.662 $757.010 $826.529 $829.213 $894.561 $964.080
M-T4 $71.556 $82.950 $95.071 $90.315 $101.709 $113.831
M-PE-12 $305.669 $364.492 $427.069 $388.165 $446.988 $509.565
M-PE-13 $305.681 $364.512 $427.098 $388.174 $447.005 $509.591
M-PE-14 $271.983 $339.619 $411.573 $350.968 $418.605 $490.558
M-E1001 $42.041 S 48.508 $55.388 $52.614 $59.081 $65.961
M-E1002 $39.960 S 46.744 $53.960 $50.337 $57.120 S 64.337
M-E1003 $42.017 $48.529 $ 55.456 $52.568 $59.080 $ 66.007
M-E1004 $42.086 $49.022 $56.401 $52.415 $59.351 $66.729
M-E1005 $45.868 $52.217 $58.971 $56.550 $62.899 $69.653
M-E1006 $32.784 $39.950 $47.574 $42.795 $49.962 $57.586
M-E1007 $41.625 $48.158 $55.107 $52.159 $ 58.692 $ 65.642
M-E1008 $48.238 $54.742 $61.660 $58.884 $ 65.387 $72.306
M-E1009 $40.870 $47.519 $ 54,593 $51.334 $57.983 $ 65.057
M-E1010 $44.100 $50.230 $56.751 $54.852 $60.982 $67.503
M-E1011 $41.250 $47.842 $54.853 $51.750 $58.341 $65.353
M-E1012 $45.863 $52.803 $60.186 $56.254 $63.194 $70.577
M-GA50 $334.686 $546.788 $772.428 $434.205 $646.307 $871.947
M-GA45 $240.119 $420.325 $612.033 $293.722 $473.927 $665.635
M-EG-P3 $112.974 S$137.332 $163.244 5144656 $169.014 $194.926
M-EP-P6 $108.473 S$146.569 $187.097 $147.941 $186.037 $226.565

M-EP-P7 $100.118 S$161.659 $227.128 $193.739 $255.280 $320.749
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Anexo 19. Tablas ahorros anuales por mejoras en practicas operacionales motores
PPL.

5 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kw) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E3001 13,64 6.549 6.276 273 $28.172
E3002 13,31 6.388 6.122 266 $27.481
E3003 12,61 6.051 5.799 252 $26.030
E3004 11,83 5.680 5.444 237 $24.436
E3005 15,00 7.201 6.901 300 $30.978
E3006 16,42 7.881 7.553 328 $33.902
E3007 12,24 5.875 5.630 245 $25.273
E3008 14,13 6.780 6.498 283 $29.166
E7201 14,51 6.964 6.674 290 $29.958
E7202 9,81 4,711 4.515 196 $20.265
E7203 13,77 6.610 6.335 275 $28.436
E7204 4,90 2.350 2.252 98 $10.110
E7301 12,37 5.938 5.691 247 $ 25.545
E7302 16,30 7.826 7.500 326 $ 33.665
E7303 11,50 5.521 5.291 230 $23.751
E7304 12,02 5.768 5.527 240 $24.811
E7305 11,24 5.395 5.170 225 $23.209
E7805 6,79 3.259 3.123 136 $14.021
E7806 6,80 3.262 3.126 136 $14.031
E7807 6,00 2.882 2.762 120 $12.397
E7808 5,80 2.784 2.668 116 $11.978
E7809 4,19 2.012 1.929 84 $8.657
E7501 3,94 1.891 1.812 79 $8.135

E2001 5,73 2.750 2.636 115 $11.831
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5 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kW) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E2002 5,20 2.497 2.393 104 $10.741
E502 2,59 1.242 1.190 52 $5.343
E503 7,12 3.417 3.275 142 $14.700
E504 3,13 1.505 1.442 63 $6.472
E505 2,60 1.247 1.195 52 $5.364
E506 2,58 1.237 1.185 52 $5.319
E507 2,32 1.116 1.069 46 $4.800
E508 2,13 1.024 981 43 $4.404
E801 4,34 2.084 1.998 87 $ 8.967
E802 4,37 2.098 2.010 87 $9.023
E803 4,53 2.174 2.083 91 $9.352
E1001 4,26 2.045 1.960 85 $8.798
E1002 4,47 2.145 2.056 89 $9.229
E1003 4,29 2.059 1.973 86 $8.858
E1004 4,57 2.193 2.102 91 $9.436
E1005 4,18 2.008 1.924 84 $8.637
E1006 4,72 2.266 2.172 94 $9.749
E1007 4,30 2.066 1.980 86 $8.887
E1008 4,28 2.057 1.971 86 $8.848
E1009 4,38 2.103 2.015 88 $9.046
E1010 4,04 1.939 1.858 81 $8.340
E1011 4,34 2.084 1.998 87 $8.967

E1012 4,57 2.195 2.103 91 $9.441
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7 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kW) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E3001 13,64 6.549 6.167 382 $39.603
E3002 13,31 6.388 6.016 373 $38.632
E3003 12,61 6.051 5.698 353 $36.592
E3004 11,83 5.680 5.349 331 $34.351
E3005 15,00 7.201 6.781 420 $43.548
E3006 16,42 7.881 7.421 460 $47.659
E3007 12,24 5.875 5.532 343 $35.528
E3008 14,13 6.780 6.385 396 $41.001
E7201 14,51 6.964 6.558 406 $42.115
E7202 9,81 4,711 4.436 275 $28.487
E7203 13,77 6.610 6.225 386 $39.975
E7204 4,90 2.350 2.213 137 $14.212
E7301 12,37 5.938 5.592 346 $35.910
E7302 16,30 7.826 7.369 457 $47.325
E7303 11,50 5.521 5.199 322 $33.389
E7304 12,02 5.768 5.431 336 $34.879
E7305 11,24 5.395 5.081 315 $32.626
E7805 6,79 3.259 3.069 190 $19.710
E7806 6,80 3.262 3.071 190 $19.725
E7807 6,00 2.882 2.714 168 $17.428
E7808 5,80 2.784 2.622 162 $16.839
E7809 4,19 2.012 1.895 117 $12.170
E7501 3,94 1.891 1.781 110 $11.436

E2001 5,73 2.750 2.590 160 $16.632




183

7 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kW) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E2002 5,20 2.497 2.351 146 $15.099
E502 2,59 1.242 1.170 72 $7.511
E503 7,12 3.417 3.218 199 $20.665
E504 3,13 1.505 1.417 88 $9.099
E505 2,60 1.247 1.174 73 $7.541
E506 2,58 1.237 1.164 72 $7.478
E507 2,32 1.116 1.051 65 $6.747
E508 2,13 1.024 964 60 $6.191
E801 4,34 2.084 1.963 122 $ 12.605
E802 4,37 2.098 1.975 122 $12.684
E803 4,53 2.174 2.047 127 $13.147
E1001 4,26 2.045 1.926 119 $12.368
E1002 4,47 2.145 2.020 125 $12.973
E1003 4,29 2.059 1.939 120 $12.453
E1004 4,57 2.193 2.065 128 $13.264
E1005 4,18 2.008 1.891 117 $12.142
E1006 4,72 2.266 2.134 132 $13.705
E1007 4,30 2.066 1.945 121 $12.494
E1008 4,28 2.057 1.937 120 $12.438
E1009 4,38 2.103 1.980 123 $12.716
E1010 4,04 1.939 1.826 113 $11.723
E1011 4,34 2.084 1.963 122 $12.605

E1012 4,57 2.195 2.067 128 $13.272
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10 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kW) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E3001 13,64 6.549 6.003 546 $56.940
E3002 13,31 6.388 5.856 532 $55.544
E3003 12,61 6.051 5.547 504 $52.610
E3004 11,83 5.680 5.207 473 $49.389
E3005 15,00 7.201 6.601 600 $62.612
E3006 16,42 7.881 7.224 657 $68.522
E3007 12,24 5.875 5.386 490 $51.081
E3008 14,13 6.780 6.215 565 $58.950
E7201 14,51 6.964 6.384 580 $60.551
E7202 9,81 4,711 4.318 393 $40.958
E7203 13,77 6.610 6.060 551 $57.474
E7204 4,90 2.350 2.154 196 $20.433
E7301 12,37 5.938 5.443 495 $51.630
E7302 16,30 7.826 7.174 652 $68.042
E7303 11,50 5.521 5.061 460 $ 48.005
E7304 12,02 5.768 5.287 481 $50.147
E7305 11,24 5.395 4.946 450 $46.909
E7805 6,79 3.259 2.988 272 $28.338
E7806 6,80 3.262 2.990 272 $28.359
E7807 6,00 2.882 2.642 240 $25.057
E7808 5,80 2.784 2.552 232 $24.210
E7809 4,19 2.012 1.845 168 $17.497
E7501 3,94 1.891 1.734 158 $16.443

E2001 5,73 2.750 2.521 229 $23.913
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10 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kW) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E2002 5,20 2.497 2.289 208 $21.709
E502 2,59 1.242 1.138 103 $10.798
E503 7,12 3.417 3.132 285 $29.711
E504 3,13 1.505 1.379 125 $13.082
E505 2,60 1.247 1.143 104 $10.842
E506 2,58 1.237 1.134 103 $10.751
E507 2,32 1.116 1.023 93 $9.701
E508 2,13 1.024 938 85 $8.900
E801 4,34 2.084 1.911 174 $18.123
E802 4,37 2.098 1.923 175 $18.237
E803 4,53 2.174 1.993 181 $18.902
E1001 4,26 2.045 1.875 170 $17.783
E1002 4,47 2.145 1.967 179 $18.652
E1003 4,29 2.059 1.888 172 $17.904
E1004 4,57 2.193 2.011 183 $19.071
E1005 4,18 2.008 1.840 167 $17.457
E1006 4,72 2.266 2.077 189 $19.705
E1007 4,30 2.066 1.894 172 $17.963
E1008 4,28 2.057 1.885 171 $17.882
E1009 4,38 2.103 1.928 175 $18.283
E1010 4,04 1.939 1.777 162 $16.856
E1011 4,34 2.084 1.911 174 $18.123

E1012 4,57 2.195 2.012 183 $19.082
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Anexo 20. Tablas para calculo de coeficiente de utilizaciéon luminarias en uso PPL.

Reflectancias Luminaria de 160 (W)
Cavidad del techo 80 30 10 0
Paredes 50 [ 30 [ 10 [ 50 [ 30 [ 10|50 ]3] 1] 0
RCL Coeficiente de Utilizacidn para una
Reflectancia Efectiva en Cavidad de Piso (rcp) de 20 %
0 1,05 | 105 | 105|094 | 094 | 0,94 | 0,9 0,9 0,9 0,9
1 091 |087|083|082 079|077 | 079 | 0,77 | 0,79 | 0,77
2 0,78 | 0,78 | 0,76 | 0,69 | 0,66 | 0,63 | 0,64 | 0,62 | 0,6 | 0,59
3 0,68 | 0,69 | 0,65 | 0,62 | 0,58 | 0,55 | 0,58 | 0,55 | 0,53 | 0,51
4 059 | 06 |05 |056|052)|048|053| 05 | 047 | 0,45
5 053053049 | 051|046 | 042|048 | 0,44 | 041 | 04
6 047|047 043 | 046 | 041|037 | 044 | 04 | 0,37 | 0,35
7 043|042 038 |041|036|032]|039)| 036 | 032|031
8 039033029 |038)|032)|0,28 0,36 | 0,32 | 0,28 | 0,27
9 03| 03 (026|034 |029|025|0,33]| 0,28 |0,25 | 0,24
10 033027023 031029023 | 03 | 0,25 0,22 | 0,21
Reflectancias Luminaria de 40 (W)
Cavidad del techo 80 30 10 0
Paredes 50 [ 30 [ 20 | 50 |30 | 10503 ]10] o0
RCL Coeficiente de Utilizacidn para una
Reflectancia Efectiva en Cavidad de Piso (rcp) de 20 %
0 1,03 103103092092 092|088 |088]| 0,88 | 0,87
1 08 080075075072 |069|0,72| 0,70 | 0,67 | 0,65
2 0,72 | 065|058 | 064|059 |055]|061]|057|053]|0,51
3 0,62 053|047 055|049 | 045|053 |048 | 0,44 | 0,42
4 0,54 1045|038 |048 | 042|037 |04 | 041 |0,37 | 0,34
5 048 039032043 |037|032|041 036|031 | 0,29
6 0,43 0,34 0,28 | 039032 0,27 |037 | 0,31 | 0,27 | 0,25
7 0,39 1030|024 | 035 |0,29 | 0,24 | 0,34 | 0,28 | 0,24 | 0,22
8 0,35 0,27 | 0,21 | 0,32 | 0,26 | 0,21 | 0,31 | 0,25 | 0,21 | 0,19
9 0,32 | 0,24 | 0,19 | 0,30 | 0,23 | 0,19 | 0,29 | 0,23 | 0,19 | 0,17
10 0,30 | 0,22 | 0,17 | 0,27 | 0,21 | 0,17 | 0,27 | 0,21 | 0,17 | 0,15
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Reflectancias Luminaria de 20 (W)

Cavidad del techo 80 30 10 0

Paredes 50 | 30 | 10 [ 50 |30 ] 10 [s50]3]10]o0

Coeficiente de Utilizacidn para una

RCL Reflectancia Efectiva en Cavidad de Piso (rcp) de 20 %

079079079071 |0,71|0,71 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,67

065|061|058|058]|055|053)|055]|053]|0,52]0,50

0,56 | 0,50 | 0,45 | 0,49 | 0,46 | 0,43 | 0,47 | 0,44 | 0,42 | 0,40

048|042 037043039035 |041 038 |0,34| 0,33

0,43 036031038034 )|030037]|033]|0,29]0,28

038031026 034|030 0,26 |033|029 0,25 ] 0,24

0,34 028|023 031,026 |0,23 | 0,30 | 0,26 | 0,22 | 0,21

0,31]0,25 0,20 | 0,28 | 0,24 | 0,20 | 0,28 | 0,23 | 0,20 | 0,19

0,28 | 0,22 | 0,18 | 0,26 | 0,22 | 0,18 | 0,25 | 0,21 | 0,18 | 0,17

Ol IN|O|U | D|[W|N |- |O

0,26 | 0,20 | 0,16 | 0,24 | 0,20 | 0,16 | 0,24 | 0,19 | 0,16 | 0,15

[any
o

0,24 10,19 0,15 (0,23 | 0,18 | 0,15 | 0,22 | 0,18 | 0,15 | 0,14




Anexo 21. Tablas para calculo de coeficiente de utilizacién luminarias y lamparas

LEDs.
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Reflectancias Luminaria de 36 (W)

Cavidad del techo 80 30 10 0
Paredes 50 [ 30 [ 10 [ 50 [ 30 [ 10 |50 ]3] 1] 0
RCL Coeficiente de Utilizacidn para una
Reflectancia Efectiva en Cavidad de Piso (rcp) de 20 %

0 4,04 | 404 | 404 | 3,6 3,6 3,6 | 3,45 | 3,45 | 3,45 | 3,38

1 35 (334 | 32 | 313|303 295 3 2,93 | 2,85 | 2,78

2 3,04 | 0,78 | 0,76 | 0,69 | 0,66 | 0,63 | 0,64 | 0,62 | 0,6 | 0,59

3 2,66 | 0,69 | 0,65 | 062 | 058 | 055|058 055]053]0,51

4 236 | 06 | 056|056 |052)|048 053 05 |047 | 0,45

5 21 (053|049 |051 046 | 042|048 | 044 | 041 | 04

6 1,89 | 047 | 043 | 0,46 | 0,41 | 0,37 | 0,44 | 0,4 | 0,37 | 0,35

7 1,71 | 042 | 038|041 | 036|032 |039|036]|032] 0,31

8 1,56 | 0,33 0,29 | 0,38 | 0,32 | 0,28 | 0,36 | 0,32 | 0,28 | 0,27

9 1,43 | 03 | 0,26 |0,34|0,29 | 0,25 | 0,33 | 0,28 | 0,25 | 0,24

10 1,32 | 0,27 | 0,23 | 0,31 | 0,29 | 0,23 | 0,3 | 0,25 | 0,22 | 0,21

Reflectancias Luminaria de 27 (W)
Cavidad del techo 80 30 10 0
Paredes 50 [ 30 [ 20 | 50 30 | 10503 ][10]o0
RCL Coeficiente de Utilizacidn para una
Reflectancia Efectiva en Cavidad de Piso (rcp) de 20 %

0 191191191168 |168 | 168 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,56

1 1,75 1,70 | 1,66 | 1,56 | 1,53 | 1,51 | 1,49 | 1,47 | 1,45 | 1,42

2 159151145144 139|135 (138|135 1,31 1,28

3 1,45 | 1,36 | 1,28 | 1,33 | 1,26 | 1,21 | 1,28 | 1,23 | 1,18 | 1,15

4 133|122 114 | 1,22 | 1,15 |1,09 | 1,18 | 1,12 | 1,07 | 1,04

5 1,22 1,11 102|113 |105|099 (110 | 1,03 | 0,97 | 0,94

6 1,12 | 1,01 | 0,92 | 1,04 | 0,96 | 0,90 | 1,02 | 0,94 | 0,89 | 0,86

7 1,04 | 092 | 0,84 | 097 | 088|082 |09 |087|081]0,78

8 09 |08 |0,77 |09 | 081 0,75|088 | 080 | 0,74 | 0,72

9 08 0,78 070|084 075|069 ]|082]| 074 | 0,68 | 0,66

10 083|072 065|079 070 | 064|077 | 069 | 063 | 0,61
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Reflectancias Luminaria de 18 (W)

Cavidad del techo 80 30 10 0

Paredes 50 | 30 | 10 [ 50 |30 ] 10 [s50]3]10]o0

Coeficiente de Utilizacidn para una

RCL Reflectancia Efectiva en Cavidad de Piso (rcp) de 20 %

1,52 1,52 | 152|136 (1,36 | 1,36 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,28

1,39 | 1,36 | 1,32 | 1,27 | 1,24 | 1,22 | 1,22 | 1,20 | 1,19 | 1,16

1,27 | 1,21 | 1,16 | 1,17 | 1,13 | 1,09 | 1,13 | 1,10 | 1,07 | 1,05

1,16 | 1,08 | 1,02 | 1,07 | 1,02 | 0,98 | 1,04 | 1,00 | 0,96 | 0,94

1,06 | 0,97 | 0,90 | 0,98 | 0,93 | 0,88 | 0,96 | 0,91 | 0,87 | 0,84

09708708109 |084 079|088 |083|0,78 | 0,76

0881079072083 )076|071|081]|075|0,71 | 0,68

0811072065 |077|0,70 | 0,64 | 0,75 | 0,69 | 0,64 | 0,62

0,75 066|059 071064059070 | 063|058 | 0,56

Ol IN|O|U | D|[W|N |- |O

0,69 | 0,60 | 054|066 |059|053)|065]|058]|0,53]|0,51

[any
o

0,64 | 055|049 | 061|054 |049 | 0,60 | 0,54 | 0,49 | 0,47
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Anexo 22. Tablas valor adquisicion motores de eficiencia mejorada y alta eficiencia.

Valor adquisicion Valor adquisiciéon

Equipo IE2 IE3
M-PH3 $3.946.679 $4.341.347
M-PH4 $3.946.679 $4.341.347
M-E3001 $695.102 $764.612
M-E3002 $695.102 $764.612
M-E3003 $695.102 $764.612
M-E3004 $695.102 $764.612
M-E3005 $695.102 $764.612
M-E3006 $695.102 $764.612
M-E3007 $695.102 $764.612
M-E3008 $695.102 $764.612
M-PH5 $3.946.679 $4.341.347
M-E7201 $695.102 $764.612
M-E7202 $695.102 $764.612
M-E7203 $695.102 $764.612
M-E7204 $369.081 $ 405.989
M-E7301 $695.102 $764.612
M-E7302 $695.102 $764.612
M-E7303 $695.102 $764.612
M-E7304 $695.102 $764.612
M-E7305 $695.102 $764.612
M-E7805 $649.133 $714.046
M-E7806 $649.133 $714.046
M-E7807 $649.133 $714.046
M-E7808 $649.133 $714.046
M-E7809 $476.716 $524.388
M-E7501 $476.716 $524.388
M-PE-1 $279.994 $307.993
M-PE-2 $279.994 $307.993
M-PE-3 $279.994 $307.993
M-PE-4 $279.994 $307.993
M-E2001 $369.081 $ 405.989
M-E2002 $369.081 $ 405.989
M-E502 $384.453 $422.899
M-E503 $649.133 $714.046
M-E504 $279.875 $307.862
M-E505 $384.453 $422.899
M-E506 $384.453 $422.899
M-E507 $272.248 $299.473
M-E508 $272.248 $299.473
M-E801 $476.716 $524.388
M-E802 $476.716 $524.388
M-E803 $476.716 $524.388

M-MH1 $695.102 $764.612
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Valor adquisicion Valor adquisicion

Equipo IE2 IE3
M-PE-6 $ 636.669 $700.336
M-PE-7 $1.113.208 $1.224.529
M-PE-9 $1.113.208 $1.224.529
M-PE-10 $1.113.208 $1.224.529
M-V1 $695.102 $764.612
M-SM2 $695.102 $764.612
M-SM3 $1.217.882 $1.339.670
M-SM4 $1.217.882 $1.339.670
M-SM1 $1.565.471 $1.722.018
M-PF-1 $272.248 $299.473
M-PF-2 $ 636.669 $700.336
M-VPF-2 $476.716 $524.388
M-PF-3 $ 636.669 $700.336
M-VPF-3 $476.716 $524.388
M-PF-4 $1.490.360 $1.639.396
M-VPF-4 $ 415.197 $ 456.717
M-PF-5 $1.217.882 $1.339.670
M-VPF-5 $1.565.471 $1.722.018
M-PF-6 $1.217.882 $1.339.670
M-VPF-6 $1.565.471 $1.722.018
M-DA $1.490.392 $1.639.431
M-V2 $1.113.208 $1.224.529
M-V3 $ 695.102 $764.612
M-T1 $3.360.828 $3.696.911
M-T4 $369.081 $ 405.989
M-PE-12 $1.113.208 $1.224.529
M-PE-13 $1.113.208 $1.224.529
M-PE-14 $1.113.208 $1.224.529
M-E1001 $369.081 $ 405.989
M-E1002 $369.081 $ 405.989
M-E1003 $369.081 $ 405.989
M-E1004 $369.081 $ 405.989
M-E1005 $369.081 $ 405.989
M-E1006 $369.081 $ 405.989
M-E1007 $369.081 $ 405.989
M-E1008 $369.081 $ 405.989
M-E1009 $369.081 $ 405.989
M-E1010 $369.081 $ 405.989
M-E1011 $369.081 $ 405.989
M-E1012 $369.081 $ 405.989
M-GA50 $2.881.188 $3.169.306
M-GA45 $2.527.598 $2.780.358
M-EG-P3 $415.197 $ 456.717
M-EP-P6 $593.580 $652.938

M-EP-P7 $1.217.882 $1.339.670
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Anexo 23. Tablas periodo de recuperacién simple de las inversiones para alternativas
de reemplazo motores PPL.

Equipo PRS IE2 (afios) PRS IE3 (afios)
FC4-0 FC4-1 FC4-2 FC4-0 FC4-1 FC4-2
M-PH3 5,59 4,51 3,74 5,28 4,38 3,70
M-PH4 3,29 2,96 2,68 3,22 2,93 2,68
M-E3001 7,69 6,26 5,22 7,18 6,01 5,12
M-E3002 8,44 6,78 5,60 7,76 6,44 5,45
M-E3003 6,94 5,83 4,98 6,55 5,62 4,89
M-E3004 7,09 5,99 5,14 6,65 5,75 5,03
M-E3005 6,40 5,29 4,47 6,54 5,48 4,67
M-E3006 7,58 5,96 4,85 7,40 5,96 4,94
M-E3007 7,45 6,21 5,28 6,95 5,94 5,15
M-E3008 11,96 8,74 6,79 10,38 8,04 6,48
M-PH5 6,54 5,55 4,78 5,76 5,04 4,45
M-E7201 7,11 5,80 4,85 6,73 5,64 4,81
M-E7202 6,72 5,88 5,18 6,32 5,63 5,04
M-E7203 8,82 6,97 5,70 8,07 6,61 5,55
M-E7204 11,98 9,65 8,00 10,00 8,45 7,26
M-E7301 7,54 6,26 5,31 7,02 5,99 5,18
M-E7302 10,68 7,74 5,98 9,92 7,51 5,97
M-E7303 8,39 6,93 5,85 7,66 6,52 5,63
M-E7304 8,53 6,97 5,83 7,78 6,57 5,63
M-E7305 7,78 6,53 5,58 7,19 6,19 5,40
M-E7805 11,77 9,92 8,49 11,69 10,00 8,67
M-E7806 17,30 13,57 11,04 14,97 12,31 10,35
M-E7807 14,13 11,79 10,03 12,47 10,76 9,39
M-E7808 16,09 13,21 11,09 13,80 11,80 10,22
M-E7809 20,11 15,85 12,94 12,53 10,87 9,53
M-E7501 17,22 14,16 11,91 11,63 10,27 9,13
M-PE-1 2,69 2,36 2,09 2,36 2,13 1,92
M-PE-2 2,73 2,39 2,11 2,40 2,15 1,94
M-PE-3 3,54 2,89 2,41 3,01 2,56 2,21
M-PE-4 2,73 2,39 2,11 2,39 2,15 1,94
M-E2001 8,85 7,32 6,19 8,68 7,32 6,27
M-E2002 11,70 9,36 7,72 9,90 8,30 7,09
M-E502 19,75 16,43 13,94 15,44 13,50 11,91
M-E503 11,55 9,69 8,27 11,43 9,75 8,42
M-E504 10,71 9,06 7,79 7,20 6,48 5,85
M-E505 21,60 17,68 14,82 16,53 14,32 12,54
M-E506 19,64 16,37 13,90 15,35 13,44 11,87
M-E507 14,39 12,13 10,39 12,10 10,59 9,35
M-E508 12,19 10,65 9,38 10,50 9,43 8,51
M-E801 17,09 13,83 11,49 11,45 10,01 8,83
M-E802 22,72 17,26 13,75 13,73 11,70 10,11
M-E803 20,15 15,62 12,60 12,98 11,09 9,61

M-MH1 4,30 3,86 3,48 4,10 3,73 3,41




193

PRS IE2 (afios)

PRS IE1 (afios)

Equipo FC4-0  FC4-1  FC4-2  FC4-0  FC4-1  FC4-2
M-PE-6 3,22 2,61 2,17 2,79 2,36 2,02
M-PE-7 3,25 2,80 2,45 2,92 2,59 2,31
M-PE-9 3,29 2,80 2,41 2,95 2,58 2,27
M-PE-10 2,70 2,36 2,08 2,50 2,23 2,00
M-V1 3,57 3,22 2,92 3,49 3,18 2,91
M-SM2 3,89 3,46 3,10 3,70 3,34 3,03
M-SM3 6,37 5,54 4,87 5,44 4,87 4,39
M-SM4 6,19 5,40 4,75 5,32 4,77 4,30
M-SM1 7,94 6,94 6,11 6,82 6,13 5,53
M-PF-1 1,00 0,87 0,77 0,88 0,78 0,71
M-PF-2 3,60 3,17 2,81 3,15 2,84 2,57
M-VPF-2 3554 29,18 2451 2324 20,57 18,33
M-PF-3 3,80 3,27 2,85 3,30 2,03 2,61
M-VPF-3 4838 33,83 2563 3340 2630 21,45
M-PF-4 2,68 2,44 2,22 2,53 2,33 2,14
M-VPF-4 16,0 14,67 13,40 1445 1338 12,40
M-PF-5 3,75 3,24 2,84 3,23 2,38 2,58
M-VPF-5 2882 26,44 2430 2647 2461 22,91
M-PF-6 4,02 3,44 2,08 3,43 3,04 2,70
M-VPF-6 29,01 26,36 2403 26,15 2416 22,35
M-DA 2,34 2,14 1,96 2,60 2,37 2,17
M-V2 7,26 5,94 4,97 6,23 5,31 4,59
M-V3 3,56 3,11 2,74 3,38 3,01 2,69
M-T1 4,86 4,44 4,07 4,46 4,13 3,83
M-T4 5,16 4,45 3,88 4,50 3,99 3,57
M-PE-12 3,64 3,05 2,61 3,15 2,74 2,40
M-PE-13 3,64 3,05 2,61 3,15 2,74 2,40
M-PE-14 4,09 3,28 2,70 3,49 2,93 2,50
M-E1001 8,78 7,61 6,66 7,72 6,87 6,15
M-E1002 9,24 7,90 6,84 8,07 7,11 6,31
M-E1003 8,78 7,61 6,66 7,72 6,87 6,15
M-E1004 8,77 7,53 6,54 7,75 6,84 6,08
M-E1005 8,05 7,07 6,26 7,18 6,45 5,83
M-E1006 11,26 9,24 7,76 9,49 8,13 7,05
M-E1007 8,87 7,66 6,70 7,78 6,92 6,18
M-E1008 7,65 6,74 5,99 6,89 6,21 5,61
M-E1009 9,03 7,77 6,76 7,91 7,00 6,24
M-E1010 8,37 7,35 6,50 7,40 6,66 6,01
M-E1011 8,95 7,71 6,73 7,85 6,96 6,21
M-E1012 8,05 6,99 6,13 7,22 6,42 5,75
M-GAS50 8,61 5,27 3,73 7,30 4,90 3,63
M-GA45 10,53 6,01 4,13 9,47 5,87 4,18
M-EG-P3 3,68 3,02 2,54 3,16 2,70 2,34
M-EP-P6 5,47 4,05 3,17 4,41 3,51 2,88
M-EP-P7 12,16 7,53 5,36 6,91 5,25 4,18
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Anexo 24. Tablas ahorros anuales conjunto de motores seleccionados para reemplazo

Equipo PRS Afios FC4-0  Ahorro anual FC4-0
M-PF-1 0,88 $342.047
M-PE-1 2,36 $130.401
M-PE-4 2,39 $128.801
M-PE-2 2,40 $128.492
M-PE-10 2,50 $ 489.730
M-PF-4 2,53 $648.533
M-DA 2,60 $631.051
M-PE-6 2,79 $250.708
M-PE-7 2,92 $419.244
M-PE-9 2,95 $415.180
M-PE-3 3,01 $102.156
M-PF-2 3,15 $222.347
M-PE-13 3,15 $388.174
M-PE-12 3,15 $388.165
M-EG-P3 3,16 $ 144.656
M-PH4 3,22 $1.348.379
M-PF-5 3,23 $415.198
M-PF-3 3,30 $212.134
M-V3 3,38 $226.151
M-PF-6 3,43 $390.413
M-V1 3,49 $219.162
M-PE-14 3,49 $350.968
M-SM2 3,70 $206.473
M-MH1 4,10 $186.336
M-EP-P6 4,41 S 147.941
M-T1 4,46 $829.213

M-T4 4,50 $90.315
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Equipo PRS Afios FC4-1  Ahorro anual FC4-1
M-PF-1 0,78 $381.922
M-PE-1 2,13 $ 144.785
M-PE-4 2,15 $143.439
M-PE-2 2,15 $143.098
M-PE-10 2,23 $549.031
M-PF-4 2,33 $704.790
M-PE-6 2,36 $297.322
M-DA 2,37 $690.853
M-PE-3 2,56 $120.114
M-PE-9 2,58 $475.073
M-PE-7 2,59 $473.506
M-EG-P3 2,70 $169.014
M-PE-13 2,74 S 447.005
M-PE-12 2,74 $446.988
M-PF-2 2,84 $246.611
M-PF-5 2,88 $ 465.706
M-PE-14 2,93 $418.605
M-PF-3 2,93 $239.210
M-PH4 2,93 $1.479.823
M-V3 3,01 $ 254.353
M-PF-6 3,04 $441.293
M-V1 3,18 $240.161
M-SM2 3,34 $228.618
M-EP-P6 3,51 $186.037
M-MH1 3,73 $204.784
M-T4 3,99 $101.709
M-T1 4,13 $ 894.561
M-PH3 4,38 $991.643
M-SM4 4,77 $280.839
M-SM3 4,87 $275.044

M-GA50 4,90 $ 646.307
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Equipo PRS Afios FC4-2  Ahorro anual FC4-2
M-PF-1 0,71 $424.342
M-PE-1 1,92 $ 160.088
M-PE-4 1,94 $159.010
M-PE-2 1,94 $158.636
M-PE-10 2,00 $612.118
M-PE-6 2,02 $346.912
M-PF-4 2,14 $764.638
M-DA 2,17 $ 754.473
M-PE-3 2,21 $139.219
M-PE-9 2,27 $538.789
M-PE-7 2,31 $531.232
M-EG-P3 2,34 $194.926
M-PE-13 2,40 $509.591
M-PE-12 2,40 $509.565
M-PE-14 2,50 $490.558
M-PF-2 2,57 $272.424
M-PF-5 2,58 $519.438
M-PF-3 2,61 $268.014
M-PH4 2,68 $1.619.657
M-V3 2,69 $284.355
M-PF-6 2,70 $495.420
M-EP-P6 2,88 $226.565
M-V1 2,91 $262.500
M-SM2 3,03 $252.177
M-MH1 3,41 $224.409
M-T4 3,57 $113.831
M-GA50 3,63 $871.947
M-PH3 3,70 $1.172.538
M-T1 3,83 $ 964.080
M-EP-P7 4,18 $320.749
M-GA45 4,18 $ 665.635
M-SM4 4,30 $311.575
M-SM3 4,39 $305.481
M-PH5 4,45 $974.892
M-V2 4,59 $266.818
M-E3005 4,67 $163.853
M-E7201 4,81 $ 159.006
M-E3003 4,89 $ 156.304

M-E3006 4,94 $154.819
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Anexo 25. Tablas ahorros anuales al automatizar el funcionamiento de los motores
seleccionados.

5 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kw) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E3001 13,64 6.549 6.276 273 $28.172
E3002 13,31 6.388 6.122 266 $27.481
E3003 12,61 6.051 5.799 252 $26.030
E3004 11,83 5.680 5.444 237 $24.436
E3005 15,00 7.201 6.901 300 $30.978
E3006 16,42 7.881 7.553 328 $33.902
E3007 12,24 5.875 5.630 245 $25.273
E3008 14,13 6.780 6.498 283 $29.166
E7201 14,51 6.964 6.674 290 $29.958
E7202 9,81 4,711 4.515 196 $20.265
E7203 13,77 6.610 6.335 275 $28.436
E7204 4,90 2.350 2.252 98 $10.110
E7301 12,37 5.938 5.691 247 $ 25.545
E7302 16,30 7.826 7.500 326 $ 33.665
E7303 11,50 5.521 5.291 230 $23.751
E7304 12,02 5.768 5.527 240 $24.811
E7305 11,24 5.395 5.170 225 $23.209
E7805 6,79 3.259 3.123 136 $14.021
E7806 6,80 3.262 3.126 136 $14.031
E7807 6,00 2.882 2.762 120 $12.397
E7808 5,80 2.784 2.668 116 $11.978
E7809 4,19 2.012 1.929 84 $8.657
E7501 3,94 1.891 1.812 79 $8.135

E2001 5,73 2.750 2.636 115 $11.831
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5 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kW) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E2002 5,20 2.497 2.393 104 $10.741
E502 2,59 1.242 1.190 52 $5.343
E503 7,12 3.417 3.275 142 $14.700
E504 3,13 1.505 1.442 63 $6.472
E505 2,60 1.247 1.195 52 $5.364
E506 2,58 1.237 1.185 52 $5.319
E507 2,32 1.116 1.069 46 $4.800
E508 2,13 1.024 981 43 $4.404
E801 4,34 2.084 1.998 87 $8.967
E802 4,37 2.098 2.010 87 $9.023
E803 4,53 2.174 2.083 91 $9.352
E1001 4,26 2.045 1.960 85 $8.798
E1002 4,47 2.145 2.056 89 $9.229
E1003 4,29 2.059 1.973 86 $8.858
E1004 4,57 2.193 2.102 91 $9.436
E1005 4,18 2.008 1.924 84 $8.637
E1006 4,72 2.266 2.172 94 $9.749
E1007 4,30 2.066 1.980 86 $8.887
E1008 4,28 2.057 1.971 86 $8.848
E1009 4,38 2.103 2.015 88 $9.046
E1010 4,04 1.939 1.858 81 $8.340
E1011 4,34 2.084 1.998 87 $8.967

E1012 4,57 2.195 2.103 91 $9.441
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7 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kW) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E3001 13,64 6.549 6.167 382 $39.603
E3002 13,31 6.388 6.016 373 $38.632
E3003 12,61 6.051 5.698 353 $36.592
E3004 11,83 5.680 5.349 331 $34.351
E3005 15,00 7.201 6.781 420 $43.548
E3006 16,42 7.881 7.421 460 $47.659
E3007 12,24 5.875 5.532 343 $35.528
E3008 14,13 6.780 6.385 396 $41.001
E7201 14,51 6.964 6.558 406 $42.115
E7202 9,81 4,711 4.436 275 $28.487
E7203 13,77 6.610 6.225 386 $39.975
E7204 4,90 2.350 2.213 137 $14.212
E7301 12,37 5.938 5.592 346 $35.910
E7302 16,30 7.826 7.369 457 $47.325
E7303 11,50 5.521 5.199 322 $33.389
E7304 12,02 5.768 5.431 336 $34.879
E7305 11,24 5.395 5.081 315 $32.626
E7805 6,79 3.259 3.069 190 $19.710
E7806 6,80 3.262 3.071 190 $19.725
E7807 6,00 2.882 2.714 168 $17.428
E7808 5,80 2.784 2.622 162 $16.839
E7809 4,19 2.012 1.895 117 $12.170
E7501 3,94 1.891 1.781 110 $11.436

E2001 5,73 2.750 2.590 160 $16.632
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7 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kW) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E2002 5,20 2.497 2.351 146 $15.099
E502 2,59 1.242 1.170 72 $7.511
E503 7,12 3.417 3.218 199 $20.665
E504 3,13 1.505 1.417 88 $9.099
E505 2,60 1.247 1.174 73 $7.541
E506 2,58 1.237 1.164 72 $7.478
E507 2,32 1.116 1.051 65 $6.747
E508 2,13 1.024 964 60 $6.191
E801 4,34 2.084 1.963 122 $12.605
E802 4,37 2.098 1.975 122 $12.684
E803 4,53 2.174 2.047 127 $13.147
E1001 4,26 2.045 1.926 119 $12.368
E1002 4,47 2.145 2.020 125 $12.973
E1003 4,29 2.059 1.939 120 $12.453
E1004 4,57 2.193 2.065 128 $13.264
E1005 4,18 2.008 1.891 117 $12.142
E1006 4,72 2.266 2.134 132 $13.705
E1007 4,30 2.066 1.945 121 $12.494
E1008 4,28 2.057 1.937 120 $12.438
E1009 4,38 2.103 1.980 123 $12.716
E1010 4,04 1.939 1.826 113 $11.723
E1011 4,34 2.084 1.963 122 $12.605

E1012 4,57 2.195 2.067 128 $13.272
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10 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kW) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E3001 13,64 6.549 6.003 546 $56.940
E3002 13,31 6.388 5.856 532 $55.544
E3003 12,61 6.051 5.547 504 $52.610
E3004 11,83 5.680 5.207 473 $49.389
E3005 15,00 7.201 6.601 600 $62.612
E3006 16,42 7.881 7.224 657 $68.522
E3007 12,24 5.875 5.386 490 $51.081
E3008 14,13 6.780 6.215 565 $58.950
E7201 14,51 6.964 6.384 580 $60.551
E7202 9,81 4,711 4.318 393 $40.958
E7203 13,77 6.610 6.060 551 $57.474
E7204 4,90 2.350 2.154 196 $20.433
E7301 12,37 5.938 5.443 495 $51.630
E7302 16,30 7.826 7.174 652 $68.042
E7303 11,50 5.521 5.061 460 $ 48.005
E7304 12,02 5.768 5.287 481 $50.147
E7305 11,24 5.395 4.946 450 $46.909
E7805 6,79 3.259 2.988 272 $28.338
E7806 6,80 3.262 2.990 272 $28.359
E7807 6,00 2.882 2.642 240 $25.057
E7808 5,80 2.784 2.552 232 $24.210
E7809 4,19 2.012 1.845 168 $17.497
E7501 3,94 1.891 1.734 158 $16.443

E2001 5,73 2.750 2.521 229 $23.913
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10 Minutos
Estanque Demanda Energia Energia R::::;;:n Ahorros
(kW) Inicial (kWh) Final (kWh) anuales
(kwh)
E2002 5,20 2.497 2.289 208 $21.709
E502 2,59 1.242 1.138 103 $10.798
E503 7,12 3.417 3.132 285 $29.711
E504 3,13 1.505 1.379 125 $13.082
E505 2,60 1.247 1.143 104 $10.842
E506 2,58 1.237 1.134 103 $10.751
E507 2,32 1.116 1.023 93 $9.701
E508 2,13 1.024 938 85 $8.900
E801 4,34 2.084 1.911 174 $18.123
E802 4,37 2.098 1.923 175 $18.237
E803 4,53 2.174 1.993 181 $18.902
E1001 4,26 2.045 1.875 170 $17.783
E1002 4,47 2.145 1.967 179 $18.652
E1003 4,29 2.059 1.888 172 $17.904
E1004 4,57 2.193 2.011 183 $19.071
E1005 4,18 2.008 1.840 167 $17.457
E1006 4,72 2.266 2.077 189 $19.705
E1007 4,30 2.066 1.894 172 $17.963
E1008 4,28 2.057 1.885 171 $17.882
E1009 4,38 2.103 1.928 175 $18.283
E1010 4,04 1.939 1.777 162 $16.856
E1011 4,34 2.084 1.911 174 $18.123

E1012 4,57 2.195 2.012 183 $19.082
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Anexo 26. Obtencion ahorros en mantencion al reemplazar los motores de la PPL

Un aspecto a considerar al realizar la evaluacién del reemplazo de motores
existentes en la empresa son los ahorros en costos de mantencién que se obtendrian.
Si bien como se ha expresado en este trabajo la mantencién de la empresa no es la
adecuada, de igual manera se obtuvieron los costos de mantencién para los motores
actuales y para motores eficientes.

Los impactos econédmicos de la falla de un motor son dificiles de cuantificar y
en el caso de Tricolor S.A., lo fueron aln mas, ya que no existian historiales de fallas de
los motores eléctricos estudiados en la PPL. Por lo mismo y con ayuda del
departamento de mantencién de la empresa, de acuerdo a los conocimientos de falla
de los motores, se adoptd que para los motores eléctricos de uso actual al momento
del estudio se consideraria que estos han tenido fallas frecuentemente, lo que permitié
clasificarlos como motores poco confiables. En tanto que los motores que se
propondrian en su reemplazo, fueron clasificados como confiables.

Como parte de este trabajo sélo se evaluaron los costos de reparaciones
sucesivas de motores poco confiables (actuales) comparando estos valores con la de los
costos asociados a un parque de motores confiables (motores eficientes).

Para realizar tal cdlculo se utilizé la distribucion de Weibull la que nos permitié
ver que es mas conveniente mantener un parque de motores eficientes en lugar de
mantener motores obsoletos que deben ser reparados continuamente.

Para motores obsoletos la distribucion se determiné por la ecuacion:
a a
PF=100x —5 x /P
B(I

Donde:a=2ypB=2

En el caso de los motores eficientes se determind por:

o (afio\*t afo*
PF=100x—x(—) xe B
B B

Déonde:a=12,B=5yanoes4

En el primer caso, la bibliografia consultada, sugeria adoptar el valor alfa igual
2 y el valor beta igual a 2. En el caso de un motor que practicamente nunca ha fallado,
por ser nuevo, se sugiere adoptar el valor alfa igual a 12 y beta igual a 5 [PEIEQ7].

En base a estas ecuaciones fue factible determinar la probabilidad de falla de
los motores, para términos practicos se utilizé un horizonte de 8 afios, tiempo en que
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los motores eficientes pasan a ser poco confiables. Puesto que transcurrido del orden
de 3 afios, desde adquirido un nuevo motor, igualmente se vuelve 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 caracteristicas de confiabilidad
durante los tres afios siguientes. La probabilidad de falla, para un motor antiguo y
nuevo, se indica en las tablas 10.3.a y 10.3b.

Tabla 10.3.a. Tabla probabilidad de falla, desde el aiio 1 al 4, para un motor antiguo y nuevo.

Probabilidad de falla Afo 1 Aho2 AhRo3 Ano4d
Motor antiguo 38,94 38,94 38,94 38,94
Motor nuevo 0,000005 0,01 0,87 19,25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10.3.b. Tabla probabilidad de falla, desde el afio 1 al 4, para un motor antiguo y nuevo.

Probabilidad de falla Afno 5 Afho6 Ano7 Ano8
Motor antiguo 38,94 38,94 38,94 38,94

Motor nuevo 0,000005 0,01 0,87 38,94
Fuente: Elaboracion propia

Como en la empresa existen motores con distintas potencias se determinaron
los costos de mantencién por rangos de potencia como se ve a en las tablas 10.4.3,
10.4.b, 10.4.c, 10.4.c, 10.4.d y 10.4.e.

Tabla 10.4.a. Tabla costos de mantencion, desde el afio 1 al 4, para un rango de potencia de
0.5-4 kW.

Potencia (0,5 - 4 kW) Ao 1 Ao 2 Aiio 3 Ao 4
Motor antiguo $60.357 $60.357 $60.357 S$60.357

Motor nuevo SO S16  $1.347 $60.357
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10.4.b. Tabla costos de mantencién, desde el afio 5 al 8, para un rango de potencia de
0.5-4 kW.

Potencia (0,5 - 4 kW) Aiio 5 Ao 6 Aiio 7 Ao 8
Motor antiguo $60.357 $60.357 $60.357 $60.357

Motor nuevo S0 S 16 $1.347 $60.357
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10.4.c. Tabla costos de mantencion, desde el aiio 1 al 4, para un rango de potencia de
4-11 kW.

Potencia (4 - 11 kW) Aio 1 Ao 2 Aiio 3 Aio 4
Motor antiguo $106.501 S$106.501 $106.501 $106.501
Motor huevo $0 $28 $2.376 $106.501

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10.4.d. Tabla costos de mantencidn, desde el aiio 5 al 8, para un rango de potencia de
4-11 kW.

Potencia (4 - 11 kW) Afio 5 Aio 6 Aio 7 Aiio 8
Motor antiguo $106.501 $106.501 $106.501 $106.501
Motor nuevo SO $28 $2.376 $106.501

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10.4.e. Tabla costos de mantencion, desde el afio 1 al 4, para un rango de potencia de
11-0 MkWw.

Potencia 11 - o mas kW Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Motor antiguo $200.152 $200.152 $200.152 $200.152
Motor nuevo S0 $52 $4.466 $200.152

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10.4.f. Tabla costos de mantencidn, desde el afio 5 al 8, para un rango de potencia de
11-0 mas kW.

Potencia 11 - o mas kW Afo 5 Ao 6 Ao 7 Afo 8
Motor antiguo $200.152 $200.152 $200.152 $200.152
Motor nuevo SO0 $52 S 4.466 $200.152

Fuente: Elaboracion propia
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FC4-0

Equipo Ao 1 Aiio 2 Aiio 3 Aio 4 Afio 5 Aiio 6 Aio 7 Aiio 8
M-PF-1 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-PE-1 $60.357 $60.341  $59.010 S0 $60.357 $60.341 $59.010 SO0
M-PE-4 $60.357 $60.341  $59.010 S0 $60.357 $60.341 $59.010 SO0
M-PE-2 $60.357 $60.341  $59.010 S0  $60.357 $60.341 $59.010 S0
M-PE-10  $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
M-PF-4 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 $195.686 S0

M-DA $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO0
M-PE-6 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-PE-7 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-PE-9 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-PE-3 $60.357 $60.341  $59.010 S0  $60.357 $60.341 $59.010 SO0
M-PF-2 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO0
M-PE-13  $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-PE-12  $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-EG-P3  $106.501 $106.473 $104.125 S0 $106.501 $106.473 $104.125 $0
M-PH4 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO0
M-PF-5 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO0
M-PF-3 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 $195.686 S0

M-V3 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
M-PF-6 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO0

M-V1 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO0
M-PE-14  $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO0
M-SM2 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
M-MH1  $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
M-EP-P6  $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO0

M-T1 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO0

M-T4 $106.501 $106.473 $104.125 S0 $106.501 $106.473 $104.125 S0
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Equipo Ao 1 Ao 2 Aio 3 Ao 4 Aiho 5 Ao 6 Ano 7 Ano 8
M-PF-1 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 $0
M-PE-1 $60.357  $60.341 $59.010 S0  $60.357 $60.341 $59.010 SO
M-PE-4 $60.357  $60.341 $59.010 S0  $60.357 $60.341 $59.010 SO
M-PE-2 $60.357  $60.341 $59.010 S0  $60.357 $60.341 $59.010 SO
M-PE-10  $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 $0
M-PF-4 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 S 195.686 $0
M-PE-6 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 $0

M-DA $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-PE-3 $60.357  $60.341 $59.010 S0  $60.357 $60.341 $59.010 SO
M-PE-9 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-PE-7 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-EG-P3 $106.501 $106.473 $104.125 $0 $106.501 $106.473 $104.125 S0
M-PE-13  $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-PE-12  $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-PF-2 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-PF-5 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-PE-14  $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-PF-3 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-PH4 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO

M-V3 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
M-PF-6 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0

M-V1 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-SM2 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-EP-P6  $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-MH1 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0

M-T4 $106.501 $106.473 $104.125 $0 $106.501 $106.473 $104.125 SO

M-T1 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-PH3 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-SM4 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
M-SM3 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
M-GA50  $200.152 $200.100 S 195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
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Equipo Ao 1 Afio 2 Aiio 3 Aio 4 Afio 5 Aiio 6 Aiio 7 Aiio 8
M-PF-1 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-PE-1 $60.357  $60.341 $59.010 S0  $60.357 $60.341 $59.010 SO0
M-PE-4 $60.357  $60.341 $59.010 S0  $60.357 $60.341 $59.010 S0
M-PE-2 $60.357  $60.341 $59.010 S0  $60.357 $60.341 $59.010 S0
M-PE-10  $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
M-PE-6 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
M-PF-4 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO0

M-DA $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO0
M-PE-3 $60.357  $60.341 $59.010 S0  $60.357 $60.341 $59.010 S0
M-PE-9 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-PE-7 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-EG-P3  $106.501 $106.473 $104.125 S0 $106.501 $106.473 $104.125 SO0
M-PE-13  $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
M-PE-12  $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-PE-14  $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-PF-2 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0
M-PF-5 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0
M-PF-3 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO0
M-PH4 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 S 195.686 S0

M-V3 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 $0




209

FC4-2

Equipo Afo 1 Afio 2 Aiio 3 Aiio 4 Afio 5 Aiio 6 Ao 7 Aiio 8
M-PF-6 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 $0
M-EP-P6  $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-V1 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-SM2 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-MH1 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 $0
M-T4 $106.501 $106.473 $104.125 S0 $106.501 $106.473 $104.125 S0
M-GA50  $200.152 $200.100 S 195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-PH3 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-T1 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-EP-P7  $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-GA45  $200.152 $200.100 S 195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-SM4 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-SM3 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-PH5 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-V2 $200.152 $200.100 $195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-E3005 $200.152 $200.100 $ 195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 SO
M-E7201 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-E3003 $200.152 $200.100 $195.686 S0 $200.152 $200.100 S 195.686 SO
M-E3006  $200.152 $200.100 $ 195.686 $0 $200.152 $200.100 $195.686 S0




