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PROLOGO

La energia eléctrica es fundamental para la calidad de vida moderna,
alimenta la actividad humana y hace funcionar nuestras industrias. La energia
ayuda a mantener una forma de vida. El nivel de vida que disfrutamos se
debe en gran parte a la energia eléctrica.

En los paises desarrollados, el consumo eléctrico a permanecido
constante, pero en los paises en vias de desarrollo el consumo ha aumentado
y sigue con una tendencia hacia la alza.

La demanda mundial de energia ha aumentado al tiempo que hemos
tomado conciencia de que su utilizacién constituye una amenaza para el
medio ambiente. La combustion de carbén y petrdleo producen Illuvia 4cida,
que perjudica lagos, bosques, y cosechas. Los productos de la fision nuclear
producen residuos radioactivos de vida larga.

Pero nosotros podemos cambiar el relato. Los avances tecnologicos y
los estudios de ahomro de energia pueden rebajar considerablemente la
cantidad de enmergia necesaria para proporcionar un determinado nivel de
bienestar y servicio, mitigando al mismo tiempo los problemas derivados del

consumo eléctrico.

Ing. Adolfo Omaiia Garza



SINTESIS

El ahorro de energia no puede llevarse a cabo si no se conoce como y
donde se esta utilizando, para lograr la eficiencia en su consumo. En la
mayoria de los casos, el establecimiento de este punto de partida requiere de
una inspeccion y de un analisis energético detallado de los consumos y
perdidas de energia, por eso es importante conocer algunas herramientas
técnicas de los equipos que se manejan, para aprovechar al maximo la
eficiencia de estos. Los herramientas técnicas tratados en esta tesis son:
¢ Tarifas Eléctricas
¢ Motores Eléctricos
¢ Bombas Rotatonias y Centrifugas
¢ Vanadores de Velocidad

En las tarifas eléctricas se destaca todos los puntos de una factura y
como se mterpreta, también se ve los tipos de estas, factor de potencia, los
periodos manejados para las diferentes regiones asi como la medicion de la
demanda, con esto identificas algunas medidas para evaluar consumos de
energia eléctrica.

Los motores eléctricos representan en muchas ocasiones el punto de
partida para la elaboracién de un proyecto de ahorro de energia, por que son
ampliamente utilizados y es primordial conocer algunas caracteristicas de
funcionamiento.

Las bombas representan una de las mayores ahorros de las empresas,
por ser la ultima etapa de un proceso, y por cada kilowatt ahorrado se



ahorran 6 kilowatt de combustible en la generacion de energia, con eso se
contribuye a la preservacion del medio ambiente.

Los variadores de velocidad en la actualidad son muy utilizados, pero
si no se evalia su utilizacién como ahorrador de energia podria ser un gasto
indtil.

Los temas siguientes tratados en el presente trabajo tratan de una
descripcion del proceso sus datos histéricos (consumos y produccion),
analisis de la red eléctrica, asi como indicadores para determinacién de
ahorro de energia, posteriormente su analisis y desarrollo.

Industria del Alcali S.A. de C.V. es una empresa que esta certificada
con ISO 14000 por eso se preocupa por cuidar el medio ambiente. Por cada
kw-hora ahorrado se evitan los siguientes contaminantes:

NOx  1.22 gramos en carbon
NOx 0.82 gramos en petroleo
SO,  3.41 gramos en carbon

SO,  1.60 gramos en petroleo
CO, 263.1 gramos en carbén
CO, 214.8 gramos en petréleo
CH; 0.00268 gramos en carbon
CH; 0.00195 gramos en petroleo

La eficiencia energética ahorra mas dinero y con mayor rapidez que
cualquier otra medida para reducir la contaminacion. La eficiencia energética
puede ser la mejor manera en costo — beneficio para incrementar la
productividad y la calidad.
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1. INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

Industria del Alcali S.A. de C.V. es una empresa de! grupo Vitro, que
pertenece al negocio de Industrias Diversas. La planta se encuentra ubicada en el
municipio de Garcia N.L. cercano al &rea metropolitana de la ciudad de
Monterrey, donde a partir de la extraccion de cloruro de sodio ( sal ) del subsuelo,
se obtiene carbonato de sodio ligero, carbonato de sodio denso, bicarbonato de
sadio, sal comercial, cloruro de calcio al 38 %, cloruro de calcio al 94 %, sal de
cloruro de calcio, asi como la venta directa de salmuera cruda. La produccion
industrial del carbonato de sodio ha contribuido al gran desarrollo de las empresas
que lo utilizan como materia prima en la industria vidriera, metalurgica y quimica
en general.

Industria del Alcali ha contribuido al desarrollo de México y es la primera
y unica en el pais en producir carbonato de sodio por el proceso Solvay también

conocido como proceso de soda amoniacada.

1.2 OBJETIVO

Durante los (iltimos afios la industria y el sector comercial han visto como
la energia ha pasado ha representar un capitulo importante en la estructura de
costos. Debido al incremento de los precios se han tenido que afrontar retos para
disminuir los costos por energia eléctrica, y al mismo tiempo la reduccion de
contaminacion.

El propésito de este trabajo es identificar las diferentes areas asi como su
analisis, con el fin de optimizar el consumo de energia eléctrica en Industria del
Alcali S A deCV.



1.3 JUSTIFICACION
La eficiencia energética empleada adecuadamente en grandes empresas no
solo reduce sus gastos por energia y que al mismo tiempo se previene la
contaminacion, 8ino que se obtiene una mejora en la productividad.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Industria del Alcali S.A. de C.V. se preocupa por el cuidado del medio
ambiente, y como prueba esta que fue la primer empresa en el estado que se
certifico en ISO 14000. Detectar areas de oportunidad e implementarlas de una
empresa grande como Alcali, ayuda en parte a la calidad del medio ambiente.

1.5 METODOLOGIA
La primera parte para establecer un estudio de ahorro de energia es
estudiar y actualizar la base tedrica basica que se necesita saber.
¢ Tarifas eléctricas
¢ Motores eléctricos y bombas
¢ Variadores de velocidad
La segunda etapa es estudiar y conocer el entorno donde se va hacer el
estudio.
¢ Proceso (reconocimiento de planta)
¢ Sistema eléctrico
La tercera etapa es establecer indicadores eléctricos sacando el numero de
motores transformadores y cargas en general,
La cuarta etapa es establecer puntos donde puede ser representativo el
ahorro, estudiando, desde la subestacion hasta la ultima carga.
La quinta etapa es estudiar las dreas elegidas, involucrando al personal
necesario para el estudio y efectuando mediciones eléctricas. Evaluar el ahorro en
cada una de ellas estableciendo en cuanto tiempo se paga, si requiere inversion.



La ultima etapa es sacar conclusiones y hacer recomendaciones.

1.6 TESIS CONTRA BIBLIOGRAFIA
Tarifas eléctricas, motores eléctricos, bombas y variadores de velocidad
son herramientas técnicas aterrizadas a Industria del Alcali S.A. de C.V. y son
parte de la investigacién de ahorro de energia.

El desarrollo de la otra parte de la tesis solo se utilizan datos de algunos
manuales y libros para la elaboracién del proyecto.



2. TARIFAS ELECTRICAS

2.1 INTRODUCCION A TARIFAS ELECTRICAS

Actualmente México cuenta con una capacidad eléctrica instalada de 25
millones de kilowatts, con lo cual atiende una demanda de 100 mil millones de
kilowatts-hora por aiio, generada por 15 millones de usuvarios, con un alto
crecimiento en la industria manufacturera.

Del 100% de la energia producida, el sector industrial consume 56%, el
sector domestico 22%, los servicios publicos y comerciales 16%, y la agricultura
7%. Con el alto crecimiento de la industria, la CFE requiere instalar nuevas
plantas productoras de energia eléctrica, por lo que la industria empez6 a invertir

en cogeneracion.

2.2 TIPOS DE TARIFAS

En México existen varios tipos de tarifas pero lo importante en cada tarifa
es ia demanda méxima, energia consumida y factor de potencia.

La estructura actual de las tarifas de energia eléctricas se basan en los
costos de suministro a los usuarios, por lo cual se toman en cuenta las diferentes
regiones, estaciones del aflo, horario de consumo, niveles de tension de suministro
y demanda.

Los niveles de tensién de suministro estan de acuerdo a la capacidad de
carga que manejan,
¢ Baja tension: es el servicio que se suministra en niveles de tensién menores o

igualesa 1.0 kV.
¢ Media tension: es el servicio que se suministra en niveles de tensién mayores a
1.0 kV, pero menores o iguales a 34.5 kV.



¢ Alta tension: es el servicio que se suministra a niveles de tension mayores a

34.5.0 kV, pero menores a 230 kV.
¢ Extra alta tension: es el servicio que se suministra a niveles de tensién mayores
2230 kV hasta 400 kV.
~ CLASIFICACION
TARIFA | DENOMINACION CONDICIONES DE SUMINISTRO
1AB,C, | Residencial Baja tension sin limite de carga
D,E
2 Servicios generales Baja tension y hasta 25 kw
3 Servicios generales Baja tension y cargas mayores a 25 kw
5y5-A | Alumbrado publico Alta o baja tensi6n sin limite de carga
6 Bombeo de aguas Media o baja tension sin limite de carga
7 Servicio temporal Baja tension sin limite de carga
9 Bombeo de agua riego Media o baja tension sin limite de carga
agricola
12,12A | General Media tension y cargas para 66 kw o

superiores

oM Ordinaria media tensién

Media tension y cargas mayores a 20 kw y
menores de 1000 kw

HM Media tension y cargas igual o mayor a 1000
kw

HS Alta tension nivel S de 35 a 220 kv.

HT Alta tension nivel T de 220 kv. o mas

H-SL Alta tension nivel S de 35 a 220 kv.

H-TL Alta tension nivel T de 220 kv. 0 mas

I-30 Alta tension nivel S y T cargas iguales o

mayores a 20,000 kw

TABLA 2.1 CLASIFICACION DE TARIFAS ELECTRICAS

2.3 TIPOS DE PERIODOS

Los periodos horario son punta, intermedia, y base, los cuales funcionan
de acuerdo a la estacién del ailo, region, y tarifa eléctrica.
PERIODO PUNTA: Es el tiempo comprendido entre las horas de mayor
consumo eléctrico y de mayor costo, regularmente anda entre las 16:00 a las
22:00 horas dependiendo de la regién y la estacion del mes.




PERIODO INTERMEDIO: Esta tarifa se introdujo con la finalidad de reducir el
periodo punta. y su tiempo cambia de acuerdo a la estacion y region.

PERIODO BASE: Es el tiempo comprendido entre las horas de menos consumo
eléctrico y menor costo, regularmente anda entre las 0:00 a las 6:00 horas
dependiendo de estacion y region.

PERIODOS HORARIOS: Son las estaciones que comprenden entre abril o mayo
hasta el sabado anterior al uitimo domingo de octubre y el ultimo domingo de
octubre hasta abril 0 mayo para las diferentes tarifas, pero en la regiones central,
noroeste, norte y sur en la tarifa H-S y HS-L hay cuatro periodos que
comprenden del primero de febrero al sabado anterior al primer domingo de abril,
del primer domingo de abril al 31 de julio, del primero de agosto al sibado
anterior al ultimo domingo de octubre y del dltimo domingo de octubre al 31 de

€nero.

Las regiones se muestran en el siguiente mapa.

Penisular

FIGURA 2.1 Regionalizacion tarifaria



24 FACTOR DE CARGA
Esta es la relacién que existen entre la carga promedio y la demanda
méxima. Si el consumidor utiliza la capacidad total, o sea la demanda méxima,
durante las 24 horas diariamente, se dice que esta operando al 100 % de su carga
0 de su factor de carga. En esa forma se logran las tarifas mas bajas por kilowatt-

hora.

2.5 CONTROL DE DEMANDA

La compaiiia suministradora tiene que surtir energia eléctrica las 24 horas
los 365 dias del afio, por tal motivo, 1a central eléctrica debe tener a su
disposicion todo el equipo necesario para poder sostener esta carga sin
interrupcion.

Pero la central, no da servicio a unas cuantas fabricas, sino que tiene que
suministrar algunos cientos de miles de fabricas, de manera, que estd obligado a
mantener disponible en todo tiempo una vasta reserva de energia.

El costo para el sostenimiento de estos servicios, que exigen un maximo
de esfuerzo, se les carga a los usuarios como demanda mixima. La demanda
mixima medida en kilowatts se determina mensualmente por medio de
instrumentos de medicion que indiquen la demanda media durante cualquier
intervalos de 15 minutos rolado a 5 minutos en el cual el consumo de energia
eléctrica sea mayor que cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo de
facturacion.

Entre més alta sea la demanda de energia en un momento dado por un
periodo de 15 minutos, mas alto serd su cargo. Entre mis uniforme se reparta la
energia eléctrica en una planta, mas bajo seré el cargo por demanda.

El control de demanda automitico debe ser comsiderado cuando la
demanda es muy variable y su control sea factible debido a la existencia de cargas
controlables.



El primer paso en la aplicacion de control de demanda automético, es
establecer el limite de demanda. El cual, esta basado en las lecturas actuales de
demanda o un analisis de la maxima.

Al analizar las curvas de demanda podrd determinarse cuando ocurren las
demandas méximas y entonces se estd en disponibilidad de adoptar las medidas
adecuadas.

El segundo paso consiste en identificar las cargas controlables, las cuales
pueden ser desenergizadas para obtener el limite deseado.

Para poder reducir y controlar su demanda, los usuarios deben reorganizar
sus operaciones segin el proceso se lo permita, para distribuir su demanda fuera
de las horas pico; o bien limitar en forma automatica la demanda mediante algin
sistema controlado. En ambos casos el primer paso consiste en hacer un analisis
que permita conocer las caracteristicas de la demanda durante un periodo dado.
En este anélisis se debe considerar los siguientes factores:
¢ Factor de carga.
¢ Valor y duracion de los picos de demanda.
¢ Horario de los picos de demanda.
¢ Causa de los picos de demanda.

2.6 FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia se expresa como la relacién entre la corriente
productora de potencia y la corriente total de circuito.

Factor de potencia =kV

kw=LkVA* FP

Las facturas de consumo de energia se basan en las mediciones de la
demanda y consumo de energia activa, de la formula anterior se desprende que
para enviar cierta cantidad de potencia a un consumidor, la central tendrd que
transmitir una corriente mayor hacia un sistema que tenga un factor de potencia
bajo, que hacia otro cuyo factor de potencia sea mas alto. El valor de la corriente
adicional no es registrada por el watthorimetro del consumidor y por lo tanto



b

representa una pérdida para la compaitia suministradora. Esta condicion exige la
instalacion de cables mas gruesos y en algunos casos cambio de transformadores,
generadores y otros equipos donde la capacidad lo exige.

En algunos casos la compailia suministradora requiere invertir, para
mantener la demanda de carga de factor de potencia bajo. La compailia eléctrica
ha introducido una cléusula donde se ofrece una reduccién en las cuotas de
consumo para cargas con factor de potencia de 90 % o més, con esta medida el
usuario procurara estar mas cerca al 100 % del factor de potencia.

Los cargos y bonificaciones relacionados con el factor de potencia de
acuerdo a la compafiia suministradora son que abajo de 90 % de factor de
potencia se hara un cargo segiin formula.

Formula de recargo:
3/5x([90/FP]-1)x100 Paraun factor de potencia < 90 %

CARGO POR BAJO FACTOR DE POTENCIA

% DE CARGC

"
o

K 1} 40 50 60 70 80 90

FACTOR DE POTENCIA

FIGURA 2.2

Cuando se tiene un factor de potencia mayor a 90 % el suministrador de
energia eléctrica tiene la obligacion de bonificar al usuario la cantidad que resulte
de aplicar a la factura el porcentaje de bonificacién segin formula,

Férmula de bonificacion:



1/4x(1-[90/FP])x100 Para un factor de potencia > 90 %

BONIFICACION POR ALTO FACTOR DE POTENCIA
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2.7 FACTURACION

La compaiiia suministradora de energia (CFE) emite un recibo por mes,
donde desglosa los consumos eléctricos que fueron medidos con sus aparatos
para la tarifa contratada en los diferentes periodos. Dentro de los desgloses esta la
demanda maxima, factor de carga, factor de potencia, y consumos por periodo, en
el anexo A se ilustra un recibo que a continuacion describimos.

En la parte superior del recibo se especifica el mes de facturacion, el tipo
de tarifa, en este caso H-SL, la region, la demanda contratada y la carga

_ conectada.

La demanda contratada la fija inicialmente el usuario, su valor no serd
menor del 60% de la carga total conectada, o de la capacidad del mayor motor o
aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad
de la subestacion del usuario, solo se tomard como demanda contratada la
capacidad de dicha subestacion a un factor de 90%.

La compaiiia suministradora tiene equipos de medicion en la subestaciones
de la industria a facturar en la cual mide los kw de energia totalizada consumida la



i1

que representa en diferentes horarios y tienen diferentes cuotas por periodo. Otra
medicidn que hace la compaiiia suministradora es el factor de potencia, el cual
puede causar un cargo o un reembolso dependiendo donde se encuentre. La
ultima medicién que hacen es la demanda maxima, la que registra los valores
méximos en los diferentes periodos.

El cargo tarifario para la demanda méxima medida mensualmente,
tomando en cuenta el periodo en que ocurre, en forma de potencia reducida ,ésto
es, sobre una demanda facturable definida como:

DF=DP+ FRIx (DI-DP )+FRB x (DB -DPI)

Donde DP, DI, y DB son las demandas méaximas medidas en los periodos
de punta intermedia y de base, respectivamente, y FRI y FRB son factores de
reduccion.

El factor de carga que se representa en porciento es el consumo por
periodo promedio entre la demanda méxima del mismo periodo:

Consumo promedio = Consumo eléctrico total / numero de horas por mes.

FC = ( consumo promedio / demanda maxima ) x 100

El consumo eléctrico fotal en kw, es lo que se consumié de enmergia
eléctrica en el mes facturado, y si se divide entre el numero de horas totales, da el
consumo promedio el cual al dividirse entre la demanda mixima medida por
periodo y multiplicarse por 100 da el factor de carga en porciento.

En la gréfica 3 se observa el costo unitario de la energia eléctrica contra el factor
de carga del cual se concluye que entre més alto se tenga el factor de carga menor
es el costo de la energia, ya que la operacion es mas estable.
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FIGURA 2.4

Observando la factura, la informacién que te d4 es muy util, y es
importante sacarle el méximo provecho.
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3. MOTORES ELECTRICOS

3.1 INTRODUCCION A LOS MOTORES ELECTRICOS

Los motores eléctricos son aparatos convertidores de energia, esto es, que
transforman la energia eléctrica recibida de la red de distribucion, en energia
mecénica en la flecha del motor.

Estudios realizados, sefialan que alrededor del 70% del consumo de
energia generada se debe al funcionamiento de los motores, por lo tanto, los
motores mueven los accionamientos industriales, por lo que la operacion y
conservacion de los motores en la industria, representan una oportunidad de
ahorro de energia, que se traduce en reduccién de costos y una mayor
competitividad.

El ahorro de energia comienza desde la seleccién apropiada de los
motores. Siempre hay uno adecuado a las caracteristicas que se tienen, tanto en lo
que respecta a su tipo, por condiciones ambientales de operacién, por condiciones
de arranque o regulacion de velocidad, asi como por su tamafio o potencia. Los
mayores ahorros de energia eléctrica se obtienen cuando el motor y su carga
operan a su méxima eficiencia.

En este estudio nos abocaremos mas a los motores de induccion que son
los que Industria del Alcali tiene.

3.2 TIPO DE MOTORES
El primer motor construido fué en 1833 y era de corriente directa (DC), el
primer motor de corriente alterna (AC) fué construido en 1899 y era mas simple y
robusto que el de (DC).
El motor de corriente alterna (AC) convierte energia eléctrica en energia
mecénica por el principio de induccion electromagnética que consiste en: si un
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conductor es movido a través de un campo magnético, un voltaje es inducido; y si
¢l conductor es parte de un circuito cerrado, también se inducird una corriente. Si
en el motor se utiliza el principio en modo contrario es un generador.

Los motores se dividen en dos tipos: los de induccion y sincronos, en los
motores de induccion el campo magnético y el rotor corren a diferente velocidad

y en el sincrono corren a la misma velocidad.

3.3 APLICACION DE LOS MOTORES

Los motores son ampliamente utilizados debido a su gran diversidad de
aplicaciones, principalmente en los sectores comercial e industrial. Entre algunas
de sus aplicaciones se anotan las siguientes: bombas, ventiladores, compresores,
maquinas y herramientas, herramientas manuales, equipo de refrigeracién y aire
acondicionado, elevadores, bandas transportadoras y muchos otras. Como puede
verse, son equipos muy comunes y conocidos, su principio de funcionamiento y
operacion son también ampliamente conocidos. Sin embargo, es muy importante
conocer las caracteristicas particulares de funcionamiento para su uso adecuado y
aprovechar al méximo la energia consumida para su funcionamiento.

3.4 EFICIENCIA EN MOTORES ELECTRICOS

La eficiencia o rendimiento de un motor eléctrico es una medida de su
habilidad para convertir la potencia eléctrica que toma de la linea en potencia
mecanica util.

N=Psalids/Pentrada

n="3 VL I cosa - Eperdidas/v3 VL I cosor

El valor depende del tamafio de motor y es tipico que ande entre 0.7 y 0.9.
Las pérdidas del motor consisten en:
Pérdidas de cobre, el cual es el resultado de la resistencia ohmica en el estator y
rotor.
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Pérdidas de hierro, |a cual consiste en perdidas de histerisis y comriente de eddy.
La perdidas por histerisis ocurren cuando el hierro es magnetizado por una
corriente alterna.

Pérdidas por ventilacion, 1a cual consiste en la resistencia al aire del abanico del
motor.

Pérdidas por friccion, 1a cual consiste en perdidas en las chumaceras del rotor por

rozamiento.

POTENCIA

DE

ENTRADA
PERDIDAS 4 N\
= HIERRO \  POTENCIA
. VENTILACION | - T 0E
« COBRE SALIDA
«FRICOON  \ y

FIGURA 3.1 Pérdidas en el motor

Muchas plantas operan a sus motores con factores de carga de menos del
65 %. Por ejemplo, la carga normal de un bomba es 80 hp con un requerimiento
pico de 106 hp. En esta situacion se usa un motor de 125 hp totalmente cerrado
con enfriamiento de abanico, por lo tanto un motor de 100 hp con un factor de
servicio de 1.15 y este motor puede aceptar cargas pico de 115 hp. Lo
interesante de ésto es que ¢l motor de 125 hp al operar a 80 hp de carga tiene una
eficiencia de 91.3%, y el motor de 100 hp con la carga de 80 hp tiene una
eficiencia de 92.3% ésto da un punto porcentual de ahorro en pérdidas.

Una curva tipica de eficiencia para un motor de 40 HP y 1800 rpm es
mostrado en la figura 3.2 e indica lo siguiente: la eficiencia a plena carga es
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89.5%,; la eficiencia al 80% de la carga es 89.8%; y la eficiencia al 65% de la
carga es 88.5%. La mayoria de los motores son disefiados para que trabajen al 75-

80% de su carga.
95
' 47 g
89.8 89.5
“ 88.5
85 //
88

1/4 1/2 374 FL

FIGURA 3.2 Curva de eficiencia de motor 40HP

En la tabla 3.1 se muestra la eficiencia de los motores estdndar de 3 hasta
200 Hp para diferentes cargas y en la tabla 3.2 se muestra la eficiencia de motores
de alta eficiencia para la misma capacidad y carga.
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| EFICIENCIAS COMPARATIVAS POR CARGAS - MOTORES ESTANDAR |

HP 65% DE CARGA 80% DE CARGA
200 92 1 -
150 91§ 925
125 9013 924
L0 913 923
75 90 0 917
60 29 2 910
S0 29 ( 06
40 _RRS R0 &
30 88 § 298
25 R16 9 1
20 R7.5 88 3
15 85 6 R7.0
10 R4 7 85 8
75 83 () 842
5 _R07 g2 1
3 75.0 778
TABLA 3.1
EFICIENCIAS COMPARATIVAS POR CARGAS - MOTORES ALTA EFICIENCIA
HP 65% DE CARGA 80% DE CARGA
1200 931 -
150 931 94 1
125 920 931
100 9220 9231
75 910 9217
60 N7 9235
50 207 925
40 904 91.7
30 204 917
25 896 911
20 896 911
15 BR 6 200
10 88 5 90.0
75 870 8RR 3
S 84 5 R6 3
830 WA

TABLA 3.2
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4. VARIADORES DE VELOCIDAD

4.1 INTRODUCCION A LOS VARIADORES DE VELOCIDAD

Los variadores de velocidad o frecuencia, conocidos también como AFD
(The Ajustable Frecuency Drive) se han desarrollado desde el primero, que fué
sacado al mercado al final de los 60°s. Hoy en dia los semiconductores y los
microprocesadores han mejorado substancialmente los variadores de velocidad.

La utilizacion de variadores de velocidad electronicos, en el control de
velocidad de un motor de corriente alterna AC: es cada vez més conmin en la
industria. Actualmente la tendencia sobre el ahorro de energia esta llegando a
todo tipo de sectores, principalmente al sector industrial, son varias las formas y
los medios y una de elias es los variadores de velocidad.

Un variador de velocidad es una unidad electrénica de conmtrol de
velocidad de un motor de corriente alterna (AC), el principio de operacién es que
Ia sefial de voltaje y frecuencia de la fuente es convertida en valores variables de
frecuencia y voltaje.

El principio de operacién de el vanador depende de la formula de
velocidad de los motores. Considerando que en dicha formula el nimero de polos
y la frecuencia son fijos, entonces al instalarle un variador de velocidad genera
una sefial de frecuencia variable. La cual va ha producir velocidad variable en el
motor eléctrico de induccion.

n=fx60/p
donde:
n = velocidad del motor en RPM
f = frecuencia de fuente en Hz

p = numero de polos del motor
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Los motores de induccion son elementos muy importantes de la
produccion, por eso es importante encontrar el método optimo del control de
velocidad de un motor.

4.2 VENTAJAS DE LOS VARIADORES DE VELOCIDAD

Tradicionalmente cuando se requeria controlar la velocidad de un motor se
utilizaba un motor de corriente directa (DC) y un sistema que permitiera el
control de velocidad para este tipo de motores, este tipo de control de velocidad
para motores de corriente directa (DC), no es sofisticado, sin embargo,
actualmente ¢l mantenimiento a los motores de corriente directa (DC), resulta més
costosa que los de corriente alterna (AC).

Los variadores de velocidad controlan muchos motores de corriente
alterna (AC) que son usados en muchos tipos de plantas automatizadas, y aparte
de optimizar los procesos los variadores de velocidad nos dan las siguientes
ventajas:

orTo de energi

El ahorro de energia en la velocidad de los motores es continuo porque
dependen de la demanda; un buen ejemplo de esto puede ser en bombas y
ventiladores, donde el consumo de potencia se reduce al cubo de la velocidad.
Mejoras en ¢l proceso

Los variadores de velocidad son usados en procesos de produccién, donde
requieren un control, que a su vez incrementa la produccion, reduce el consumo
de materiales y reduce rechazos en muchos casos.

Menor mantenimiento
Los variadores de velocidad no requieren mucho mantenimiento.

43 CARACTERISTICAS
Los variadores de frecuencia pueden ser divididos en 4 etapas.
1.- El rectificador trifisico, que convierte la fuente de voltaje de corriente alterna
(AC) en corriente directa (DC).
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2.- El circuito intermedio, convierte ¢l voltaje de directa (DC) en un valor de
corriente de directa (DC).

3.- El inversor controla la frecuencia del voltaje del motor, otro tipo convierte el
voltaje de directa DC en una variable de voltaje de alterna AC.

4.- La electrénica del controlador puede transmitir sefiales al rectificador, circuito
intermedio y el inversor, dependiendo de la configuracion que se le de.

A | Circoite [
460 V_ Rectificador Intermedio Imversor @
60 Hz_ - DC o
Circuito de Confrol
FIGURA 4.1 Diagrama esquemético del variador

43.1 EL RECTIFICADOR

El suministro de voltaje de un variador de frecuencia es de 3 fases, 460
Volts, 60 Hz. La frecuencia de 60 Hz quiere decir que la onda senoidal cruza el 0
Volts 120 veces o realiza 60 ciclos en un segundo, que a su vez es 16.66 mili-
segundos en un periodo o un ciclo.

La etapa de rectificacion es como cualquier fuente de corriente directa
(DC), un puente de diodos trifasico como el de la figura 4.2, en algunos casos se
usan tristores 0 combinacion de tristores y diodos. Un diodo permite el paso de la
corriente en una sola direccion desde énodo a cétodo, si un cambio de sentido de
corriente sucede el diodo se cierra, y no deja pasar el flujo de corriente.
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A+
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FIGURA 4.2 Seiiales de entrada y salida de el rectificador
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La salida del puente rectificador compuesto por diodos, es una salida con
rizos pulsantes, por esa razon se usan los tristores que tienen el mismo
funcionamiento del diodo; pero la diferencia, es que éste solo conduce la corriente
de 4nodo a catodo cuando una tercer terminal, llamada compuerta (gate), recibe
una sefial eléctrica y solo conduce hasta que pase por cero volts.

432 CIRCUITO INTERMEDIO

El circuito intermedio llamado Bus consiste de una bobina, y un capacitor,
la bobina convierte el voltaje de directa del rectificador a una variable de
corriente directa. En esta parte del variador se coloca el chopper, el cual solo se
usa en algunas aplicaciones. E! chopper es un interruptor electrnico que al
detectar que el motor es desenergizado para pararse y el sistema tiene mucha
inercia (el motor se convierte en generador) el interruptor actia y desvia la
energia para que la absorba la linea. En algunos casos es necesario un banco de

resistencias.

433 INVERSOR
El inversor es el ultimo modulo del variador antes del motor, el disefio de
los inversores varia pero &l principio es el mismo. Originalmente los inversores
usaban tristores para convertir el voltaje de directa en pulsos de alta frecuencia,
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que simulan una onda sencidal de comriente altena (AC), después fueron los
transistores bipolares (darlington) pero tenian la desventaja de consumir alta
corriente, poco después salieron los IGBT que son una combinacién de
transistores bipolares y MOS-FET, los IGBT son los més usados ( ver figura 4.3)
y sus ventajas son. el consumo de potencia es bajo y la buena conductividad.
Después estdn los MOS-FET que tienen la caracteristica de manejar un alta

frecuencia de interrupciones.
KVA
{ y
Bi-Polar
1GBT

MOS-FET

+» KHz

FIGURA 4.3 Rangos de potencia y frecuencia de los transistores de potencia

El inversor varia la amplitud y frecuencia de voltaje de salida por
pulsaciones de los médulos de potencia (transistores de potencia) que generan
una onda cuadrada a alta frecuencia la cual simula una onda senoidal. Esto genera
algunos problemas como arménicos y calentamiento de los motores pero esto es
un tema muy amplio que no se va tratar.

44 EFICIENCIA
El uso de energia eléctrica para mover maquinas involucra pérdidas en la
etapa de generacion, transmision, distribucidn, transformacion en energia
mecénica y aprovechamiento final de ésta. De todas ellas, en la primera y en la
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altima etapa, es donde se tienen las pérdidas més cuantiosas y por lo tanto, es en
ellas donde existe el mayor potencial de ahorro. Ea lo que se refiere al
aprovechamiento final de la energia; esto es, a los dispositivos que aprovechan ia
energia mecanica en la flecha del motor eléctrico y en particular a las miquinas
rotativas tales como bombas, compresores, ventiladores y sopladores, el uso de
variadores de velocidad electronicos representan una excelente altemativa para
disminuir pérdidas de energia.

ENTRADA 100 (UNIDADES ARBITRARIAS)

EFICIENCIA VALYULA (66%)
MOTOR(%)  DOMBA(TTA)

TUBERIA(69%)

COPLE SALIDA 31

(8%)  —

BOMBA
NI EFICTENTE &)
RIADOR —
VARLADORDE ) - HOTORGO) ( T
TUBERLA (37%)

SALIDA 31

TUBERIA
BAJA FRICCIOHM

SALIDA 31

R —

FIGURA 4.4 Comportamiento bomba, motor y variador de velocidad
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La eficiencia de un sistema motor bomba que cuenta con vélvula de
modulacién para el flujo, puedes llegar a tener perdidas de 60 8 70% de energia.
En la figura 4.3 se puede observar como la energia se comporta con diferentes
arreglos, si tu logras bajar el consumo de energia entre un 30 a 70% el sistema se
paga en uno o dos afios en algunos casos en menos incluyendo costos de
mantenimiento.



5 BOMBAS

5.1 INTRODUCCION A BOMBAS

Una necesidad muy antigua presentada al ser humano, fue la necesidad de
transportar agua de un lugar 8 otro, por lo que empez6 a idear diversos
mecanismos para su solucién, iniciando asi el desarrollo tecnolégico ea sistemas
de bombeo.

Sin considerar la energia que requieren los procesos de extraccion de
hidrocarburos, transportacién a refinerias, refinacién y transportacion a las
centrales de generacitn eléctrica, en la figura 5.1 se ilustra el flujo de generacién y
distribucion eléctrica hasta su uso final en bombas. Como se puede apreciar, por
cada kilowatt de trabajo Gtil, se requieren 6 kilowatts de energia en el
combustible, esto significa que para cada kilowatt ahorrado en la Gltima etapa,
estamos ahorrando 6 kilowatts de combustible. Esta situacion nos hace poner los
ojos en las maquinas rotativas (bombas, compresores, ventiladores y sopladores)
para ahorrar energia.

Por la gran cantidad de tipos de bombas solo se mencionarén los mas
cominmente utilizados en la industria.

5.2 TIPO DE BOMBAS

Hay una gran diversidad de mecanismos de bombeo, desde bombas
dosificadoras hasta grandes volimenes de liquidos bombeados. Estos mecanismos
tienen diferentes principios de operacion, cada una de los cuales utiliza bombas
especiales para cualquier tipo de aplicacion.

Debido a la diversidad de bombas ya mencionadas, hay muchas formas de
clasificarlas, por rangos de volimenes a manejar , por fluidos a mover , etc. Sin
embargo la clasificacion més general es en funcién de la forma en que imprimen el
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movimiento al fluido, separindose en dos tipos principales: dinimicas
(centrifugas) y de desplazamiento positivo (rotatorias). De estos dos tipos vamos
hablar de las bombas rotatorias y de las centrifugas.

% POTENCIA UTIL

Tiebina Yapue
———— Compaiiia
Senaralor suministradora
¥S AV 8ug D __

3317 Transmision

V3 v 8as
ne
|28 AV :vs ﬂTﬂ ans | g::'t'l;:)uciﬁn
AT“ «mo‘v 85
Motor 219 Motor
80mbg | 6.7 Bomba
v

FIGURA 5.1 Flujo de generacion y transmision de energia eléctrica

5.3 CARACTERISTICAS
5.3.1 BOMBAS ROTATORIAS

Las bombas rotatorias en sus diferentes variedades, se consideran de
desplazamiento positivo, pues su principio de operacion estd basado en un
transporte directo del fluido de un lugar a otro.

Los elementos rotatorios de la bomba crean una disminucion de presion en
el lado de la succion, permitiendo asi que una fuerza externa (en ocasiones la
presion atmosférica) empuje al fluido hacia el interior de una cavidad; una vez
llena ésta, los elementos rotatorios, en su propia rotacién, arrastran o llevan el
fluido que queda atrapado en la mencionada cavidad, formada por la parte
rotatoria de la bomba y la carcaza (estacionaria), siendo empujado hacia la
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descarga, forzdndose a salir. El fluido asi es pricticamente desplazado de la
entrada.

Por sus caracteristicas de operacion, la capacidad de manejo de flujo en
una bomba rotatoria, esta en funcién de su tamafio y velocidad de rotacion.

5.3.2 BOMBAS CENTRIFUGAS

Imaginando un impulsor en reposo dentro del agua, si dicho impulsor se
pone a girar, el agua saldrd impulsada por entre los alabes del mismo, a medida
que el agua es arrojada fuera de los alabes, mas agua llega al centro del impulsor,
por ser esta la zona de menos presion; por ello es ahi donde se coloca la solucion.

Al continuar girando el impulsor, més agua es expulsada y més agua llega
al centro del impulsor, manteniéndose asi un flujo continuo, sin variaciones de
presion; estas son las caracteristicas principales de las bombas centrifugas. Si e
impulsor se coloca dentro de un eavolvente o una carcaza, el flujo es dirigido
hacia donde es requerido, para lograr el objetivo deseado.

El impulsor es el corazén de la bomba centrifuga, pues es el componente
que imprime la velocidad al fluido; consiste en un cierto nimero de aspas o alabes
curvados con una forma tal que permita un flujo continuo del fluido a través de
ella. El disefio de los impulsores se hace en funcion del fluido a bombear,
pudiendo ser abiertos, semicerrados y cerrados.

54 CURVAS DE BOMBAS

Existen curvas caracteristicas tipicas de bombas , donde se puede
interrelacionar la presion de descarga (carga), capacidad, potencia requerida y
eficiencia de operacién. Las variables que intervienen en el comportamiento de la
curva caracteristica de una bomba se describen a continuacion.

Capaci

Se refiere al volumen de fluido bombeado por unidad de tiempo. También
llamado “gasto”, y se expresa en litros por minuto, metros cibicos por minuto, 0
alguna unidad equivalente.
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En un sistema tipico de bombeo, se mvolucran tres términos diferentes de
presion, que deben identificarse claramente, éstos son: Presion de descarga,
presion de succion y presion de carga total, de donde:
Pt=Pd-(Ps) Pspuede ser negativo 0 positivo
La presion de descarga se refiere a la altura a la cual puede ser bombeado
un fluido, expresindose en unidades de longitud de columna de agua. La presion
de succion se refiere a la altura desde la cual el fluido puede ser succionado por la
bomba, pudiendo ser presion de succién positiva 0 negativa, dependiendo de la
posicion relativa de la bomba con el nivel del fluido. La presion total se refiere a la
diferencia entre la presion de descarga y la presion de succion.
Carga neta positiva de la succion
Se define como la lectura de presién, medida en pies 0 metros de columna
de liquido, tomada de la boquilla de succitn, referida a Ia linea del centro de la
bomba, menos la presion de vapor del liquido correspondiente a la temperatura
del liquido, més la carga de velocidad en el mismo punto.
NPSH = [( Ps - Pvp) * 2.31 / densidad relativa] + hs - hfs
Pvp = Presion de vapor del fluido
hs = Carga estatica
hfs = Perdidas por friccion a la succion
Leyes de afinidad
Un grupo de formulas que son usadas para predecir la operacion de la
bomba. Las leyes de afinidad son las siguientes:
Q2/Q1=N2/N1; P2/P1=(N2/N1Y
Donde N= Velocidad de la bomba
Q= Flujo
P=Presion
Curvas caracteristicas
La carga, capacidad y potencia requerida de una bomba varian con la
velocidad, de tal manera que la curva de desempeifio retiene sus caracteristicas. A
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esta variacion se le conoce como ‘“Leyes de Afinidad”, aplicable en cualquier
punto de la curva carga vs capacidad.

En la figura 5.2 se muestra una tipica curva de una bomba donde muestra
dos curvas independientes. Una es la curva de la bomba la cual es yinicamente una
funcion de las caracteristicas fisicas de la bomba. La otra curva es la curva del
sistema, la cual depende del didmetro de Ia tuberia, el largo de la tuberia, el
numero y localizacion de codos en el sistema,

Donde estas dos curvas intercectan, se le llama punto de operacion
natural. Esto es cuando la presion de la bomba se iguala a las perdidas del sistema
y todo esta balanceado. Notese que este balance solo ocurre en un punto, y lo
mas cercano a este punto es el punto de operacion estable o deseado.

J : Eiiaiet

|
00 400 600 (1Y) 000 1200 1400 1600 1800

FLUJO

FIGURA 5.2 Curva caracteristica de una bomba con impulsor de 14 pulgadas



3.5 EFICIENCIA DE BOMBAS
grado de perfeccion mecénica o hidréulica de una bomba es juzgada por
su eficiencia bruta .
E = (salida bomba) / BHP
BHP = Potencia recibida por 1a flecha de la bomba
Toda la carga de una bomba centrifuga se genera en el impulsor. El resto
de las partes no contribuyen a la creacion de presién, sin embargo constituyen 2
perdidas que son inevitables, ludraulicas, mecénicas y fugas. Todas las perdidas de
carga entre los puntos de succién y descarga, constituyen las perdidas hidréulicas.
Eh =H / Hi = (Hi - perdidas hidraulicas) / Hi
La capacidad disponible de una bomba de descarga, es menor que el flujo
que pasa a través del impulsor, debido a la recirculacion interna que ocurre por
los claros entre el impulsor y la carcaza. La relacion entre los dos es llamada
eficiencia volumétrica.
Ev=Q/Qi=Q/(Q+Q),
QI = recirculacion interna
Q = capacidad o gasto ft’/seg.
Ev = eficiencia volumétrica
Las perdidas mecanicas incluyen la perdida de emergia en baleros o
chumaceras; sellos o estoperos y friccién del impulsor con el fluido. La eficiencia
mecanica es la relacion que existe entre la potencia entregada al impulsor y
convertida a carga dela bomba, con respecto a la potencia entregada en la flecha.
Em = (BHP - perdidas mecénicas) / BHP
La eficiencia total de la bomba es:;
E=Eh*Ev*Em
Las pérdidas en bombas pueden ocurrir en uno o varios de los siguientes
lugares:
¢ Pérdidas por friccion en el disco del impulsor. Es la pérdida mecénica mas
importante de una bomba centrifuga. Se reduce cuando se utilizan impulsores
pulidos, y las paredes de la carcaza con acabados superficiales suaves.
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¢ Pérdidas mecénicas por friccion en chumaceras y estoperos. Las pérdidas en
estoperos dependen del arreglo, tamafio y lubricacién empleada. Las pérdidas
en chumaceras depende del tipo de resistencia al empuje axial usado, asi como
de la carga axial recibida.

Un fenémeno que sucede en bombas es la “cavitacion” que se refiere a
ciertas condiciones dentro delas bombas, cuando debido a una pérdida de presion
localizada, el fluido manejado hierve en ese punto, formando burbujas o cavidades
Henas de vapor. Esto provoca perdida de eficiencia de la bomba y produce
erosion, en los dlabes de los impulsores,



6. ESTADO ACTUAL

6.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

El proceso eléctrico en Industria del Alcali S.A. de C.V. se explicard
mostrando el diagrama unifilar de la figura 6.1 donde se puede observar los
siguientes datos basicos, comentarios y observaciones.

Se tiene la subestacion principal que es alimentada con 110 kV por CFE,
que comresponde al contrato principal, se dispone de dos transformadores
(conexibn trifasica delta-estrella) principales en el contrato de planta bajo la tarifa
H-SL; dichos transformadores tienen una capacidad de 15/20/26 MVA (
OA/FA/FA: la capacidad se incrementa en funcion de la cantidad de abanicos de
enfriamiento que operan, desde ninguno -OA- hasta todos, para una cantidad
maxima de 26 MVA) reducido a un voltaje de distribucién interior de 13.8 kV a
diferentes partes de la planta, donde se tiene instalados 21 transformadores para
bajar a 480 Volts, que es el voltaje de utilizacién de las cargas principales, y estin
localizados en los centros de control de motores, concentrados en los cuartos de
la subestacion derivadora. Existen también algunos transformadores para bajar a
220/127 Volts, principalmente para alimentacion de alumbrado y cargas auxiliares
menores.

Se dispone de un generador operado por turbina de vapor, la capacidad
nominal del generador es de 1850 kVA, 60 Hz generando un voltaje de 480
Volts, sincronizado a CFE en el lado de baja tension de uno de los circuitos de
distribucién. La turbina usa un vapor de alta presion a 30 kg/cm?, y un flujo de 18
toneladas.

En los diferentes centros de motores se encuentran equipos de monitoreo
de potencia, que miden en tiempo real, variables de estado estable, como la
corriente, voltaje , frecuencia, potencia real, reactiva, factor de potencia,
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armonicos, etc. asi como otros valores que se almacenan en su memoria y ¢
sacan por medio de una computadora para que se analicen posteriormente.

Industria del Alcali S.A. de C.V. tiene la varios contratos de los cuales el
principal se alimenta en 110 kilovolts aplicando la tarifs H-SL; y otros 4 contratos
en las tarifas OM y HM,

El sistema de distribucién de energia eléctrica estd basado en una red de
13.8 kV para alimentar transformadores reductores a 480 volts, principal vokaje
de alimentacién de fuerza.

Se dispone de otro suministro de energia eléctrica en 34.5 kV para
sistemas de bombeo que se encuentra alejado de las instalaciones primarias.

La energia térmica en Industria del Alcali es muy importante ya que se
utiliza para evaporacion, secado y para mover compresores de gas CO,, y turbina
de un generador. Para la generacion de vapor se utiliza gas natural y en ocasiones
combustoleo, y para esto cuenta con 5 calderas, las cuales generan alrededor de
232 Ton de vapor por hora a 31 kg/cm2.

El empleo de la energia eléctrica en la industria se destina principalmente a
convertirla a energia mecénica o hidraulica; en el caso de Industria del Alcali esto
se logra con motores de induccion, basicamente se usa el motor - bomba
hidraulica para el manejo de los diferentes licores.



0..- -ll.— —, 0 AR
v.d“.-;i u .
“aiy -0y g % — -
..m....,.sa.....i.. I1Do7 ,.Sanm,doa\qnx\. SR
vIN 10 AISNON
e - .
. .rmr e T " T gm e ,.II- e S we T e

LLAZRTE 1 ]




35

6.2 DESCRIPCION DEL PROCESO
6.2.1 PLANTA CARBONATOS

El proceso Solvay utiliza sal comiin, NaCl, la cual es extraida de los posos
que se encuentran a 14 km de distancia de la planta. La extraccion se hace
bombeando agua para formar cloruro de sodio (agua con sal), para después
purificarla y disolver por medio de absorcion NH; puro, ¢l cual no se considera
materia prima porque es reciclado, y solo se utiliza para formar compuestos
intermedios; después se pasa a carbonatar, que es inyectarle gas CO; a una
concentracién de 40 38 45%, y con esto produce cristalizacion de bicarbonato de
sodio, el cual pasa a filtracién para ser separado. El bicarbonato de sodio pasa a
ser calcinado en unos secadores rotatorios, en donde libera agua y dioxido de
carbono(es retornado a los reactores) para obtener a la salida del secador
carbonato de sodio.

Para producir el gas CO, (dioxido de carbono) se utilizan 4 homos que
calcinan piedra caliza y producen el gas y cal. La cal producida en hornos es
hidratada para el proceso de recuperacion de amoniaco en la seccion de
destilacién donde se recupera el amoniaco y se produce cloruro de calcio como
exausto que es mandado a la planta separadora de sdlidos y después a la de
cloruro de calcio al 38% y 94%.

También Industria del Alcali cuenta con 5 calderas, para la generacion de
vapor, necesario para mover turbinas de compresores( para el gas CO;), un
generador, y calcinacion en el proceso, también en el manejo del agua se tiene una
planta de osmosis inversa , y tratamiento de agua, la cual es utilizada en calderas

y para servicios especiales en el proceso.

6.2.2 PLANTA DE SAL
A partir de la salmuera que es extraida de los pozos, la planta utiliza un
sistema de 4 efectos de evaporacion, usando vapor como medio de calentamiento
y obteniendo un magma, el cual es centrifugado para hacer la separacion de
solidos y agua y asi obtener la sal himeda.



36

Una parte del magma es enviado a la denominada planta de sal seca, donde
en un filtro secador se recibe y seca con aire caliente, a esta sal se le agrega
ioduro y flior de acuerdo a las especificaciones sanitarias para su consumo
humano.

6.2.3 PLANTA CaCl 38%

Esta planta recibe el cloruro de calcio al 10% de la planta separadora de
solidos. Su proceso inicia en un carbonatador, donde en contacto con cloro y
CO,, se asegura una conversion completa a cloruro de calcio, si no la hubiese
hasta ese momento.

Los pasos siguientes del proceso son basicamente de concentracién en
evaporadores, eliminacién de sulfatos y un proceso fisico de sedimentacién y
centrifugacién para obtener finalmente el cloruro de calcio al 38% que constituye
producto final como alimentacién para la planta de cloruro de calcio 94%.

6.2.4 PLANTA CaCl 94%

Tomando como materia prima el cloruro de calcio al 38% se tiene un
primer paso de evaporacion para obtener la concentracion de 56%, el cual,
después de filtrado se alimenta a un evaporador de lecho fluidizado donde es
secado con aire caliente, resultante de una combustion de gas natural. E! producto
es peletizado, cribado y enfriado en un enfriador también de lecho fluidizado, para
ser enviado a empacado.

6.2.5 PLANTA BICARBONATO DE SODIO GRADO ALIMENTICIO USP
La finalidad de esta planta es producir bicarbonato de sodio USP este
nombre es de las siglas en ingles UNITED STATES PHARMACOPHEA la cual
regula y avala la calidad de cualquier producto, ya sea quimico o de origen animal
y/o vegetal, para su uso en medicinas de consumo humano.
La materia prima es el carbonato de sodio, €l cual viene de la planta de
carbonato y es disuelto en un licor, el cual se agita hasta disolver a una
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concentracion deseada, para después pasar a ser calentado por medio de vapor,
pasando a la columna de carbonatacion donde se inyecta gas CO, de 41-42% de
concentracion para reaccionar el carbonato a bicarbonato de sodio en forma de
cristales y después pasa a las centrifugas donde se controla la humedad a la
descarga de estas para después pasar a secado, cribado y embolsado,

6.3 DATOS HISTORICOS DE ENERGIA ELECTRICA

Datos historicos de facturacion eléctrica:(tarifa H-SL)

_____CONSUMOS mwh TARIFA H-SL
MES/ANO  |TOTAL |PUNTA |INTERMEDIA |BASE
Julio/97 6,854 1405 4,447 2,001
Agosto/97 6,875 |557 3,875 2,442
Septiembre/97 16,777 | 574 3,781 2,421
Octubre/97 17,069  ]699 4,023 2,355
Noviembre/97 |7,105  |835 3,670 2,599
Diciembre/97 16,920 | 881 3,661 2,378
Enero/98 7,164 897 3,792 2,473
Febrero/98 16,336  |524 3,503 2,307
Marzo/98 6,951 |546 3,639 2,765
Abril/98 6,306 (402 4,011 1,891
PROMEDIO |6,835 [632 3,840 2,363

TABLA 6.1 Consumos de energia



DEMANDA kw TARIFA H-SL

MES/ANO |DEMANDA |PUNTA [INTERMEDIA |BASE
Julio/97 9,547 9421 [10,050 9 966
Agosto/97 9,802 9,642 (10,320 10,557
Septiembre/97 | 10,071 9815 [11,092 10,390
Octubre/97  |10,262 10,261 (10,266 9915
Noviembre/97 |10,790 10,784 |10,741 10,841
Diciembre/97 |10,233 10,233 [10,166 10,180
Enero/98 10,547 10,547 (10,447 10,409
Febrero/98  [10,460 10,460 [10,368 10,350
Marzo/98 10,191 10,116 10,489 10,251
Abril/98 10,271 10,260 (10,288 10,336
PROMEDIO (10,217 10,139 10,481 10,488

TABLA 6.2 Demanda eléctrica




7 ANALISIS DE OPORTUNIDADES

7.1 INTRODUCCION
Este capitulo tiene como objeto presentar en forma resumida seis areas
de oportunidad y determinar su aprovechabilidad, asi como revisar la
informacion necesaria para el estudio. Dentro de estas dreas, dos de ellas estan
terminadas la cual una de ellas fue presentada en el concurso interno de Vitro
Reconocimiento a la Mejora Incremental (RMI).

7.2 RECOPILACION DE INFORMACION

La capitacion de informacion inicio con un conocimiento basico de la
planta, tarifas eléctricas y su anélisis, como de motores eléctricos, bombas,
aspectos basicos del proceso, situacion energética, diagrama unifilar y consumos
eléctricos etc.

Los consumos emergéticos historicos y datos de la produccion;
constituyen la base para la determinaciéon de indices de referencia y el
conocimiento de la forma en que la energia se ha estado consumiendo.

El anilisis de estos datos nos proporcionan informacion acerca de los
consumos promedio, datos de demanda méxima variaciones mes a mes de los
mismos relacionados contra produccion, factores de carga promedio,
variaciones estacionales si las hubiera, etc.

7.3 INVENTARIO DE CARGAS
En Industria del Alcali se cuenta con 820 motores registrados con sus
datos bisicos nominales asi como su contribucion individual, en un estudio
anterior se sacaron también las cargas de iluminacién y aire acondicionado.
Derivado de esta informacion general, se presentan & continuacién
algunos resultados analizados acerca de como estén distribuidas las cargas,



Alumbrado Aire Acondicionado
4% 1%

Motores Bombeo

FIGURA 7.1 Distribucion general de cargas

Como se puede observar en la figura 7.1 la carga mayor es representada
por motores la cual nos indica la mayor érea de oportunidad.

en la figura 7.2 se presentan las diferentes contribuciones en energia eléctrica en
Industria del Alcali englobado bajo el nombre de contratos periféricos el
suministro de CFE en 34.5 kV . Los otros conceptos corresponden a la
generacion propia del generador y el suministro en tarifa H-SL recibida en
planta 110 kV.

En la figura 7.3 se muestra la distribucién de cargas de la planta en las
diferentes subestaciones. Como se puede observar en las cargas del 1 al 8
pertenecen la planta de carbonato que es la de mayor consumo.
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DISTRIBUCION DE SUMINISTROS
Generacion
1%
Contratos Periféricos
1%
FIGURA 7.2 Distribucion de suministro
DISTRIBUCION DE CARGAS POR SUBESTACION
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FIGURA 7.3 Distribucion de cargas por subestacion
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DISTRIBUCION DE CARGAS POR SUBESTACION

1 Subestacion CFE 1 10 Planta de sal

2 Generador 11 Planta CaCl 94%

3 Subestacion CFE 2 12 Estacion de bombeo dur. 1 y 2
4 Subestacion CFE 3 13 Estacion de bombeo 2

5 Planta CaCl 38% 14 Subestacion torre 1

6 Estacion de bombeo 1 15 Combustoleo y osmosis

7 Compresores 16 Estacion de bombeo 5

8 Subestacion CFE 4 17 Subestacion torre 2

9 USP vy torre 4 18 Planta recuperadora de agua

19 Planta separadora de sélidos

TABLA 7.1 Distribucion de cargas por subestacion

74 ANALISIS

74.1 DESDE EL PUNTO DE VISTA PERDIDAS Y ENERGIA
APROVECHABLE

-Desconexion de un transformador de subestacion principal.

-Perdidas en subestacion principal (110 kV)

Los transformadores instalados en la subestacion principal, estan
operando actualmente en paralelo, teniendo capacidad para llevar un solo
transformador la carga total de Industria del Alcali
-Integracion de cargas en tarifas H-SL.

Desde el T, ifari

En Industria del Alcali es alimentado de energia eléctrica con 110 kV
para la planta principal y algunas estaciones de bombeo y otros contratos (4)
con 34.5 kV que les llamamos periféricos.

Existe una oportunidad de ahorro al integrar todas las cargas a un solo
contrato con tarifa H-SL, aprovechando los precios mas bajos.

-Manejo de cargas durante horario punta para disminucién de demanda.
-Desde el punto de vista del manejo de demanda méxima
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Analizando las grificas del apéndice B relativas al comportamiento de la
demanda de la planta se observan variaciones de la demanda en los diferentes
meses del periodo de facturacién usado como referencia con un valor méximo
en el periodo punta de 10,784 kw y un valor mimimo de 9,421 kw para una
variacion de 1,363 kw representando el 12.63 %

742 CONTRIBUCION DE CARGAS INDIVIDUALES AL CONSUMO
GLOBAL
- i ombas de vacio en filtrog rotatorios de plan

Dentro de este sistema, especificamente las bombas de vacio son
oportunidades interesantes para obtener mejoria en €l uso de energia eléctrica
=Optimizacién de generador eléctrico para evitar desperdicios de vapor.

El manejo de vapor en Industria del Alcali merece un estudio aparte pero
por ahorros que se pueden medir esta el tiradero de vapor en vapor de baja
donde e] generador juega un papel importante.

-Optimizacion de centrifuga con variador de velocidad.

En la planta de USP existen 7 centrifugas que trabajan aproximadamente
20 horas diarias en promedio con motores de S0 HP, Por lo tanto tenemos una
area de oportunidad usando variadores de velocidad.



8. DESARROLLO

8.1 DESCONEXION DE UN TRANSFORMADOR DE
SUBESTACION PRINCIPAL.

8.1.1 GENERALIDADES

En Industria del Alcali se tiene dos transformadores utilizados en la
subestacion principal (ver figura 6.1) donde se recibe de la compailia
suministradora de energia eléctrica 110 kV, reduciendo a 13.8 kV para la
distribucién en la planta.

Dado esto se detecto una drea de oportunidad de ahorro de energia,
basandose en la desconexion de uno de los transformadores ya que la demanda
maxima de la planta es del orden de 10,000 kw, y cadas uno de los
transformadores existentes en la subestacion mencionada tiene capacidad hasta
de 26,000 kVA, se tiene capacidad suficiente con uno solo para atender la
demanda total.

8.1.2 ACCION A REALIZAR
Se sugiere desconectar uno de los transformadores de la subestacién
principal, basado en lo siguiente:
¢ Demanda maxima de la planta:
10,000 kw
¢ Datos de Ia subestacion:
Dos transformadores con capacidad de 15/20/26 MVA, OA/FA/FA cada
uno. 110 kV conexion delta en el primario 13.8 kV conexion estrella en el
secundario, la corriente nominal en alta es 126 Ampers.
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4 La capacidad de la planta puede ser atendida con solamente uno de los
transformadores existentes, el cual operaria con un factor de carga de 38.5
% con respecto a su capacidad méxima,

Este tipo de transformadores tienen una confiabilidad de operacion muy
alta, pero suponiendo que Industria del Alcali deseara contar con un
respaldo para alguna situacion de emergencia, el transformador
desconectado no seria removido de la subestacion, pero requiere que sea
Ilenado con una presion positiva de nitrogeno para evitar eatrada de aire que
humedeciera los aislamientos, y también se podria alternar 1a operacién de
los transformadores en periodos de tiempo cortos y definidos.

Al dejar de operar uno de los transformadores, las perdidas en vacio
serian evitadas, con lo cual se obtiene un ahorro importante, sin inversién para
Industrias del Alcali. No se consideran reduccion en las perdidas con carga, por
que se transferirian al otro transformador, aunque en la realidad habria un
beneficio adicional, por que la respuesta de perdidas con carga no es lineal,
siendo mas notorias con bajas cargas como es ¢l caso actual.

De acuerdo a la capacidad de los transformadores, sus perdidas en vacio
son del orden de 451.75 kw, con este dato se ha calculado el ahorro potencial,
aplicado a la tarifa H-SL a una utilizacion continua.

8.1.3 CALCULOS Y RESULTADOS
Si la corriente de alta es de 126 ampers y se considera el 2% de corriente
de magnetizacion en vacio que equivale a 2.52 ampers.
En base a la informacion del parrafo anterior, el ahorro lograble es el
siguiente;

kw=Vx108xIx¥3x fp
kw=115x2.52xv3x0.90
kw =451.75
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Disminucion en el consumo mensual alrededor de 325,000 kwh

mensuales,

PERIODO HORAS CUOTA AHORRO
Punta 63 0.66783 $19,006.60
Intermedio 420 0.23740 $45,043.00
Base 261 021117 |$24,89830
TOTAL 744 $88,947,90

TABLA 8.1 Abhorros logrables en consumo referencia mes Agosto 1998

¢ Disminucién en la demanda en 451.75 kw, si tenemos una demanda
calculada facturable de 10,328 kw y una cuota de $43.844, con el ahorro de
466.81 kw tenemos en el mes un ahorro de $20,466.80 por demanda.
Para la implantacion de esta medida de ahorro no se requiere inversion
por lo que los ahorros son totales alrededor de $109,414.70 aplicados en
factura.

8.2 INTEGRACION DE CARGAS EN TARIFAS H-SL.

82.1 ANTECEDENTES
En Industria del Alcali se tienen varios contratos con la compaiiia
suministradora para alimentar diferentes consumidores; un contrato principal en
la tarifa H-SL, otro contrato en la tarifa HM para alimentar salmuera-potrero,
otro con la tarifa OM alimentado los pozos 3 y 4 y un ultimo contrato, también
en tarifa OM alimentando e pozo 1, este ultimo con consumos muy bajos.
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CONTRATO TARIFA |kwh kw |$/MES $kwh
Contrato principal H-SL |6,855,471 [9,778 |1,708,626 |0.2492
Contrato salmuera HM 430,500 (576 |121,004 (0.2810
Contrato salmuera HM {291,000 |564 |74,003 0.2543
Contrato pozo 2 y3 OM |30,600 |206 9,774 0.319%4
Contrato pozo 2 y3 OM [3,720 111 |1,188 0.3193

TABLA 8.2 Tabla comparativa de contratos Alcali

Como se puede observar, y es logico, los precios promedio por kwh
difieren entre el contrato H-SL, OM y HM.

Estas diferencias hacen pensar en una 4rea de oportunidad aprovechabie,
si se alimentan todas las cargas desde la planta principal, para integrarlas a la
tarifa mas baja (H-SL), obteniendo asi una ventaja econémica con respecto a la
actualmente pagada.

8.2.2 PROPUESTA

La accion a realizar consiste en la sustitucion de la acometidas actuales a
los contratos en tarifa HM correspondiente al drea denominada salmuera-
potrero, y a la tarifa OM correspondiente a los denominados pozos 2 y 3 con
alimentacion directa de la compafiia suministradora en 34.5 kV, por
alimentacion que provenga directamente de la planta a través de la subestacion
principal, aprovechando que esta contratado en tarifa H-SL.

Para hacer la sustitucion deben hacerse las modificaciones que
esqueméticamente se muestran en la figura 8.1, adjunta a esta medida de ahorro.
Para esta propuesta se requiere un transformador de 13.8 kV a 34.5 kV y sus
protecciones correspondientes.

Basado en que las alimentaciones actuales estan recibiendo 34.5 kV,
existiendo ya los transformadores y sus correspondientes subestaciones
receptoras para cada una de los diferentes usuarios individuales.
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Es necesario la instalacion de una linea de transmision en 34.5 kV para la
alimentacién que sustituird la actualmente suministrada directamente por la
compafiia suministradora (CFE) a las estaciones denominadas salmuera potrero
y pozos 2y 3. Se estima una longitud total de 14 km., considerando que existe
un tramo de linea en 13.8 kV para alimentar otros pozos, de donde se tomara la
alimentacion al transformador de 13.8 kV 2 34.5 kV.

823 AHORRO LOGRABLE
El ahorro lograble esta calculado en base a la informacion usada como
referencia, aprovechando la diferencia de tarifas existentes, como se muestra a

continuacion:

CONTRATO SALMUERA POTRERO, TARIFA HM
Demanda maxima 564 576
kwh totales 291,000 430,500
Pago Tarifsa HM $ 74,001.30 $ 120,970.50
Pago Tarifa H-SL $ 72,517.20 $ 107,280.60
AHORRO $ 1,484.10 $ 13,689.90

CONTRATOS POZOS 2 Y 3, TARIFA OM

Demanda maxima 206 111
kwh totales 30,600 3,720
Pago Tarifa HM $9,773.64 $1,187.79
Pago Tarifa H-SL $7,625.52 $927.02
AHORRO §$2,148.12 $ 260.76

TABLA 8.3 Tabla de ahorros contratos Alcali

La inversion requerida para la aplicacién de Ia medida de ahorro aqui
propuesta, comprenden los siguientes conceptos:
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¢ Desarrollo de ingenieria $ 100,000
¢ Costo linea de transmisién $ 400,000
¢ Trensformador y subestacion $ 230,000
Inversion total estimada $ 730,000

De acuerdo a los ahorros logrables, de aproximadamente § 18,000.00,
esta invasion tendria una recuperacion directa de 40 meses

8.3 MANEJO DE CARGAS DURANTE HORARIO PUNTA PARA
DISMINUCION DE DEMANDA.

Independientemente de la magnitud del ahorro en energia lograble a
partir de la implementacion de las medidas aqui reportadas, existen &reas de
oportunidad , detectadas y otras por detectar que pueden aprovechares.

Resulta natural entonces que se piense en la introduccion de parametros
de consumo y utilizacion de energia, basado en mediciones localizadas en cada
una de las subestaciones de distribucién, para la toma de decisiones de parte del
personal de operacion sm sacrificar los estindares de operacion, buscando la
reduccion de la demanda maxima en el horario punta.

83.1 COMENTARIOS BASICOS
Haciendo referencia a las graficas de demanda, mensual, diaria e
instanténea presentadas en el anexo B, se detecta lo siguiente:
¢ Hay una variacién en la demanda méxima durante el horario punta en los
diferentes meses del periodo de facturacion usado como referencia que va de
Junio 1997 hasta Abril de 1998, siendo el valor méximo 10,784 kw, y el
valor minimo de 9,421 kw para una variacién de 1,363 kw los cuales
representan el 12.63 %.
¢ Analizando la informacion de demanda mixima diaria (méxima minima y
promedio) en un mes tipico, se detecto que en un dia determinado existen
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variaciones que van desde 7,378 kw hasta 9,058 kw para una variacién de
1,680 kW en el dia , representado por 18.57 %.

¢ En ¢ estudio de comportamiento tipico de demanda en un dia, se observan
variaciones que van desde 8,554 kw hasta 9,649 kw de ese dia en particular,
para una variacién en el dia de 1,055 kw representado 10.93 %.

Dado que la informacion anterior es resultado de datos historicos reales, que
han sucedido en Industria del Alcali, lleva a pensar que bajo circunstancias
controladas la demanda méxima puede mantenerse en valores inferiores a los
que actualmente estan siendo facturados. Ello representa una édrea de
oportunidad para reducir el costo promedio de energia eléctrica.

8.3.2 PROPUESTA
El aprovechamiento del area de oportunidad esta basada en dos acciones
bésicas generales, sefialadas a continuacién:
¢ Instalacion de equipo de medicion en subestaciones de distribucion.

Con el objetivo de tener informacion, y estar em posibilidades de
monitoriar y controlar las cargas en forma manual a nivel érea de consumo,
asi como tomar decisiones en base al conocimiento mas detallado del
comportamiento de las cargas, se recomienda la instalacion de una red
conectado a los monitores ya existentes para tener la informacion en una
computadora y ver al instante el comportamiento de los consumos y
demanda.

Esto es con el fin de hacer una presentacion mas eatendible para el
personal de operacion, que es el que en un momento dado maneja las cargas
de la planta.

¢ Capacitacion del personal de operacion para manejo de demanda

Con base en el conocimiento del comportamiento de las cargas,
influencia de los diferentes parémetros eléctricos en la eficiencia energética y
en las tarifas aplicables, asi como la relacion de las cargas con el proceso
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manejado, el personal de operacion debera ser capacitado para reaccionar
debidamente en la dismimcién de 1a demanda mixima, especialmente en el
horario punta.

8.3.3 ANALISIS DE DEMANDA Y RESULTADOS

En este caso no se considera reduccién en consumo de energia total,

dado que las operaciones de los equipos no son eliminadas, sino controladas.

A manera de ejemplo, y en forma general, se sefialan algunos equipos

que puedan ser manejados para apoyar la reduccion buscada.
¢ Mantener el generador a un valor méximo durante el horario punta.

En este caso en particular se tiene un proyecto que se habia en el punto
8.5 de este capitulo, pero para fines de ahorro de energia eléctrica se
considera de acuerdo a las mediciones de el generador un ahorro potencial
de 200 kw.

¢ Separacién de sélidos.

Aprovechando Iz existencia de almacenamientos o capacitancias
naturales en el proceso, que pueden mantener producto antes y después del
horario punta, es posible manejar las cargas en esta drea, para disminuir la
demanda en el horario punta. El ahorro considerado es de 120 kw.

¢ Abanicos en torres de enfriamiento.

Aprovechando que el horario punta comienza cuando la temperatura del
dia empieza a dismimuir, es posible apagar 1 ventilador por cada torre de
enfriamiento, representando un shorro de 100 kw.

¢ Transportadores.

En el caso de Industria del Alcali que es un proceso que maneja
productos oxidantes los equipos se pegan y requieren lubricacién constante
por eso se manejan en ocasiones sin carga. Si se capacita al personal en esto
para que pueda apagarlos en horarios punta.

La inversion requerida para el sistema de medicion no seria muy costosa,

porque se cuenta con una red interna que se puede utilizar solo se tendria que
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cablear & los nodos, y la planta cuenta con suficientes computadoras para
monitorear los valores que entrega el equipo de medicion ya instalado, también
se cuenta con el paquete para graficar las seflales que fue desarrollado en Alcali.

El ahorro lograble es aproximadamente de 500 kw en demanda méxima
que representan una cantidad de $21,435.50 por mes

84 USO OPTIMO DE BOMBAS DE VACIO EN FILTROS
ROTATORIOS DE PLANTA CARBONATO.

84.1 ANTECEDENTES BOMBAS DE VACIO

El sistema de bombas de vacio de la planta carbonato trabaja en
conjunto con filtros rotatorios, que recibe el licor de las columnas de
carbonatacion para una eliminacién inicial de humedad. El vacio es requerido
para mantener la “torta” (bicarbonato de sodio) de material adherida al tambor
del filtro, y asi eliminar el agua en que viene suspendido el material solido, con
la succion de las bombas de vacio conectadas al centro del tambor, para tener
una adhesién hacia la superficie del tambor causada por la diferencia de
presiones entre la atmosférica y el vacio.

Anteriormente el &rea de filtracion en los sistemas se vacio, auxiliares en
el proceso de filtracion se mautienen continuamente en operacién 2 bombas de
vacio de 500 HP, y una bomba de vacio de 350 HP, también se cuenta con otra
bomba que se tiene de repuesto de 500 HP (ver figura 8.2). Todas las bombas se
encuentran interconectadas entre si, de manera que cualquiera de ellas pueda
operar sobre cualquier filtro rotatorio.

De acuerdo a las observaciones realizadas y platicas con el personal del
érea se detecto lo siguiente.
¢ Se tienen diversos orificios en los tambores de los filtros rotatorios,
ocasionando perdidas de vacio.
¢ Se detectaron firgas en las lineas de vacio que conectan bombas a tambores
de filtros.



5

¢ Se mantiene una regulacién de carga en los motores de las bombas de vacio,
abriendo parcialmente valvulas a la atmésfera en los separadores existentes en el
sistema.
De lo anterior se deduce lo siguiente:
¢ No se dispone de un adecuado sistema de control de vacio, necesario para
controlar el espesor de “torta” de bicarbonato de los filtros y
consecuentemente el proceso de secado.
¢ Se tiene un control del vacio pero en base a desperdicios del trabajo en las
bombas,

8.42 PROPUESTA
Para racionalizar la operacion, con un enfoque de optimizacion
energética, se propone lo siguiente:
¢ Eliminacién de fugas.
¢ Instalar en ambos lados de la parte central de los filtros, vélvulas e
instrumentos de medicion de vacio, (ver figura 8.2) para controlar ¢l mismo
donde realmente interesa en el interior del tambor.
¢ Establecer una operacién basada en dos bombas de vacio de 500 HP, con
cabezal interconectado, controlando el vacio en el tambor solamente con las
vilvulas, de esta manera las véalvulas actualmente usadas para romper el
vacio permanecerin cerradas, y las fugas se mantendrin en un minimo
necesario para controlar el vacio.
843 CALCULOS
Al tener dos bombas de 500 HP y una de 350 HP funcionando, y
después de hacer las modificaciones se dejan solo las dos bombas de vacio una
de 500 HP y la otra de 350 HP se consigue un ahorro el cual se ve en la
siguiente tabla.
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La corriente medida de una bomba trabajando de 500 HP es: 400 ampers

kw=Vinx 10°x Inomx V3 x 09

kw=048x400x 3 x09

kw =299
PERIODO HORAS CUOTA AHORRO §$
Punta 63 0.66783 $/kw $ 12,580.00
Intermedia 420 0.23740 $/kw $29,812.70
Base 261 0.21117 $/kw $ 16,479.50
Total 744 $ 58,872.20

TABLA 84 Ahorros en bombas de vacio en el mes de Agosto de 1998

8.5 OPTIMIZACION DE GENERADOR ELECTRICO PARA EVITAR
DESPERDICIOS DE VAPOR.

8.5.1 COMENTARIOS BASICOS

La planta carbonatos cuenta con un generador operado por turbina de
vapor con capacidad de operacion nominal de 1850 kVA, 60 Hz y genera un
voltaje de 480 Volts, el cual tiene como finalidad suministrar energja eléctrica a
la planta logrando la reduccion de consumo de energia proporcionados por
CFE. La turbina es alimentada con vapor de alta presién 30 kg./cm’ y un flujo
de 18 toneladas, el generador le quita energia al vapor y lo transforma en un
vapor de baja presion que equivale a 20 PSIG o 1.4 kg./cm® , este vapor es
utilizado en la planta en diferentes procesos (ver figura 8.3), en el sistema
existen unas bombas de alta presion para bombear agua, una de las bombas es
eléctrica y 1a otra es de vapor de alta, la de vapor consume 4 toneladas y Ia
eléctrica es de 150 kw, el sistema cuenta también con una vélvula de vapor de
alta a baja la cual recupera vapor de baja cuando algunos de los equipos que lo
producen estan parados ¢ en mantenimiento, aparte de esa vélvula existe otra
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que desfoga a la admosfera el excedente de vapor de baja cuando las plantas
consumidoras estan en mantenimiento o paradas.

El objetivo de esta proyecto es evitar desperdicios de vapor sin disminuir
la potencia inyectada a Ia linea de 480 volts. El generador tiene una eficiencia de
75 kw por tonelada de vapor que pasa por su turbina.

Para los célculos se requirié de datos del cuaderno de costos, donde se
tomaron los costos de generacion de vapor, la energia eléctrica y el gas natural,
con estos datos se puede obtener el costo del vapor que se tira a la admosfera
por el desfogue.

Al ver la tabla 8.5 donde se muestra en un mes tipico los flujos de vapor
de alta-baja y desfogue, ¢l desfogue es un vapor que se tira a la atmosfera por
eso se considera que se desperdicia, el de alta-baja no se desperdicia pero el
costo es mayor por que no efectis su trabajo de vapor de alta.

FEBRERO 1998 | FLUJO VAPOR DESF. | FLUJO VAPOR ALTA-BAJA
Tonh Ton/h

1 11 6.6

2 1.1 6.6

3 0.5 8.2

4 05 0.1

5 0.6 9.6

6 0.5 11.1

7 0.5 74

8 1.1 5.8

9 14 6.7

10 0.5 70

T 23 5.4

12 18 22

13 03 3.0

14 03 8.6

15 11 4.6

16 0.0 12.0

17 1.0 8.0 i
18 0.0 9.6

19 0.0 15




20 0.0 8.8
21 0.0 8.4
22 1.0 9.1
23 20 56
24 0.0 8.3
25 0.0 7.0
26 5.0 8.5
27 0.5 6.0
28 2.3 7.0
TOTAL 31.1 198.7
PROMEDIO 1.11 71

TABLA 8.5 Flujos de vapor en desfogue y alta-haja

) VAPOR DE ALTA 30 kg/om (A300080)

.-

R
=) (=)

CALDENAS @ “3 . 3
e} R T
J VAPOR BAIA (20 PRIC) —
AGRIA A CALDERAS APLANTAS
FIGURA 8.3 diagrama del proceso del generador



8.5.2 ACCION SUGERIDA

Para la propuesta, se requiere conocer con lo que se cuenta, para este
tipo de sistemas, donde se tiene que tomar decisiones es necesario un calculador
o computadora, donde se elaborara un programa que tomara datos del proceso
y tomara una decision de modular el generador.

En la planta carbonatos se cuenta con un sistema de control distribuido
WESTINGHOUSE, que en su red cuenta con una micro-vax, donde se
elaborara el programa propuesto, las sefiales de control de vapor alta-baja, el
flujo de vapor generador, alta-baja, turbo - bomba y desfogue, estin en e
control distribuido y solo faltaria una sefial que controle el servomotor de la
vélvula de vapor del generador.

Se necesita 90 m3 de gas natural para producir una tonelada de vapor de
alta, por lo tanto con los datos obtenidos del cuaderno de costos el vapor de alta
cuesta $ 59.77, y el vapor de baja tendrd un costo por energia de $51.73. el
costo por energia se saca por los BTU/Ton de vapor que entrega como energia.

Vapor de alta

Presion = 30 kg/cm®

Temperatura = 350 °C

h=2972,188.44 BTU/Ton

Vapor de baja

Presion = 1.5 kg/cm’

Temperatura = 126 °C

h=2,572463.25 BTU/Ton

La relacion de h baja/h alta nos da = 0.8655 por lo tanto multiplicas el
costo de vapor de alta por la relacion y es igual al costo de vapor de baja.

El diagrama de fiwjo (figura 8.4) empieza tomando datos del control
distribuido, como flujo de vapor del generador, flujo de vapor alta-baja etc.,
después sigue un pregunta (IF) la cual es; si el flujo de alta-baja es mayor a cero,
si es mayor a cero quiere decir que hace falta vapor de baja y como el generador
es productor de vapor de baja, entonces el sistema pregunta si el generador esta



al méximo, en el caso que no lo sube pero en el caso que si el sistema calculo el
costo de energia y costo de vapor y compara para tomar la decision de meter la
moto bomba o turbo bomba (es otro generador de vapor de baja).

En ¢l otro camino del diagrama de flujo es algo similar pero en este caso
la comparacion la hace con el flujo de vapor desfogue.

Los ahorros no se pueden estimar correctamente, pero la eficiencia del
sistemna se mejoraria al 100%, por que en este momento se hace manual y no se
tienen los datos al momento para tomar la decision.

] oo

FIGURA 8.4 Diagrama de flujo del programa para control generador
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86 OPTIMIZACION DE CENTRIFUGA CON VARIADOR DE
VELOCIDAD.

8.6.1 ANTECEDENTES CENTRIFUGAS

Este proyecto se llevo a cabo en la etapa de centrifugado del proceso de
elaboracion de bicarbonato de sodio grado alimenticio. El proceso de
centrifugado puede definirse como la operacién de retirar el agua contenida en
el producto y dejarlo casi seco, y asi evitarle consumos altos de gas al quemador
que es la etapa posterior al centrifugado.

La centrifiga funciona con diferentes velocidades iniciando con una
velocidad media (600 rpm) para alimentarla (entrada de licor), después continua
con el secado a una velocidad alta (900 rpm), y por ultimo para descargar con
una velocidad baja (100 rpm). Las mediciones de corriente se hicieron a las
diferentes velocidades y se puede ver en la gréfica (figura 8.5) el
comportamiento y la corriente promedio es de 45 ampers.

AMPERAJE CENTRIFUGA SISTEMA HIDRAULICO

WE 7= e p—e————
T
w V‘W
40
:

0

——ANMPERAJE
— PROMEDIO

AMPERAJE

20

10 £

0+
O O D
NP ERP PP ERPPPS

TIEMPO{MINUTOS)

FIGURA 8.5 Comportamiento de la corriente en la centrifuga
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En al figura 8.6 se muestra el proceso anterior y posterior de la etapa de
centrifugado.

e |18
FILTRADO %
: 1
= o
3

PERRRS
-

- SECADOR  |—=—J»
{ i AREADE MEJORA

EMBOLSADO

FIGURA 8.6 Diagrama del proceso de centrifugado.

El accionamiento actual es a traves de un sistema hidraulica, que consta
de las siguientes partes:
4 Motor eléctrico
¢ Bomba hidréulica de flujo variable
¢ Motor hidréulica

Estos tres componentes son los que forman el sistema motriz de la
centrifuga, en la figura 8.7 se presenta el dibujo de las partes principales del
sistema motriz de la centrifuga.

NIRRUA | | MWR

BOVBA

= = S

FIGURA 8.7 Sistema motriz de la centrifuga




NOMBRE ESPESIFICACION
MOTOR HIDRAULICO Velocidad nominal : 600 rpm
Potencia : 50 HP
BOMBA HIDRAULICA Potencia : 60 HP
MOTOR ELECTRICO Velocidad : 1200 rpm
Potencia : 50 HP
Corriente Nominal : 65 Ampers
Corriente de operacion : 45 Ampers
POLEAS Relacion 1.6 : 1

TABLA 8.6 Especificaciones del sistema hidraulica

En la planta de USP existen 7 centrifugas que trabajan
aproximadamente 20 horas diarias en promedio con motores de 50 HP, Por lo
tanto tenemos una drea de oportunidad usando variadores de velocidad.

8.6.2 PROPUESTA

Eliminar el sistema hidraulica (obsoleto) e instalar un sistema electrénico
(figura 8.8) de mayor eficiencia como el variador de velocidad, por que el

sistema es costoso en refacciones.

La ventaja de utilizar variadores de velocidad electronicos, en lugar de
los sistemas convencionales, ya sean hidraulicas o mecénicos, radica en el hecho
de que mientras en el primero pricticamente no se tiene pérdidas, en los otros,

el motor trabaja a su velocidad nominal, proporcionando gran potencia sobre la
flecha, parte de la cual es absorbida por el sistema de variacion de velocidad.




DIAGRAMA DEL SISTEMS
CENTRIFUGA-INVERSOR
CENTRIFUGA
917 RPM
480 VCA
INVERSOR
50 HP
— % S| wovca p gw P
60HZ 5
e N
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612" 812"
RESISTENCIAS

FIGURA 8.8 Representacion de la solucién propuesta

8.63 CALCULOS
El cambio de sistema de por si solo genera ahorros, en este estudio solo
se mencionaran los ahorros de energia.
Consumo con el anterior sistema
Voltaje de alimentacion (Vin) = 480 VCA
Corriente nominal (Inom) = 45 Ampers
kw=Vinx 10°x Inomx V3 x 0.9
kw=048x32xV3x09
=23.94 kw = Consumo normal antes del cambio

Consumo con el nuevo sistema
Corriente Nominal con el nuevo sistema (Inomnuevo) = 24 Ampers
kw=048x19xV3x09
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=14.21 kw = Consumo con el mievo sistema

Ahorro a consumo
kw ahorro = 23.94 kw - 14.21 kw
kw ahorro =9.73 kw = Ahorro a consumo

AMPERAJE DE CENTRIFUGA CON INVERSOR
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FIGURA 8.9 Comportamiento de la corriente con el sistema nuevo
Ahorro arueal
Costo kw-hr = segin la tabla 8.2 el costo unitario del kw-hr en la tarifa H-SL
Costo kw-hr = 0.2492
Horas al afio en operacion = 21 hr / dia x 7 dias / semana x 52 semanas / afio
Horas al afio en operacion = 7644 hr / afio
Ahorro/afio = kW x Horas al afio x kw-hr x # de centrifugas
Ahorro/afio = 9.73 kw x 7644 hr / afio x 0.2492 x 7
Ahorro/afio = $ 129,741.70
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FIGURA 8.9 Comportamiento de la corriente con el sistema nuevo
Ahorro aral
Costo kw-hr = segtin la tabla 8.2 el costo unitario del kw-hr en la tarifa H-SL
Costo kw-hr = 0.2492
Horas al afio en operacion = 21 hr / dia x 7 dias / semana x 52 semanas / afio
Horas al afio en operacion = 7644 hr / ailo
Ahorro/afio = kW x Horas al afio x kw-br x # de centrifugas
Ahorro/afio =9.73 kw x 7644 br / afio x 0.2492 x 7
Ahorro/aiio = § 129,741.70



9. CONCLUCIONES Y
RECOMENDACIONES

Como se menciono anteriormente dos de los proyectos estin
funcionando y proporcionando beneficios de ahorros, estos proyectos son Ia
optimizacion de las bombas de vacio y de centrifugas, en el caso de las bombas
de vacio se esta haciendo otro estudio tomando en base este, para dejar
funcionando solo una bomba de vacio. En el caso de la centrifuga se meti6 en el
concurso de Reconocimiento a la Mejora Incremental por la optimizacién de
esta, con variador de velocidad.

El uso de vanadores de velocidad de estado solido, trae consigo ademas
del ahorro de energia otros beneficios, los cuales llegan gratis con el variador de
velocidad, aunque en algunos casos, estos suelen ser la razén principal por la
que se ha elegido este sistema. Dentro de estos destacan los siguientes: arranque
suave, incremento de la vida del motor, baleros, chumaceras, aumento del rango
de velocidad de operacion.

En ¢l caso de la desconexion de un transformador, se esta preparando
para hacer una prueba a mediados de afio (1999), el cual trae beneficios
alrededor de $110, 000.00 sin ninguna inversion,

La integracion de cargas a una sola tarifa (H-SL) traerd beneficios del
orden de $13,900.00, esta es una cantidad pequeiia, pero los costos cambian y
se ha presentado diferencias mayores, aparte solo se manejaria un solo contrato.

En el caso de la demanda, estas fluchian por el tipo de planta pero si se
tiene la mediciones en red y al instante, operacion podré tomar decisiones con
informacion suficiente para manipular equipos no criticos y en algunos casos
criticos.
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En ¢ caso de las bombas de vacio el ahorro logrado fue de $58,000.00
diarios, este proyecto es otro de los que ya se finalizaron.

El proyecto de optimizar el generador eléctrico esta en fase de prueba,
por que todavia no se automatiza, el detalle en este proyecto es que no es
frecuente la manipulacién del generador.



BIBLIOGRAFIA

[1] CM. Ambler, “The Evaluation of Centrifuge Performance,”
Publicado, 1971, paginas 161-168.

[2] ABB, “Manual de Variadores de Velocidad ACS601,” Marca
ABB, Noviembre 1996.

[31 Alcali, “Manual de Proceso Plantas Carbonato, USP, CaCl, 38%,
CaCl, 94% y Calderas™.

[4] CONAE, “Metodologia de las Auditorias Energéticas,” Direccion
de Calidad y Mejoramiento Ambiental Energéticos, Noviembre 1998.

[5] CEFE, “Tarifas de Venta de Energia Eléctrica ,” Noviembre 1996.

[6] Ing. Juan Carrizales Flores, “Uso de Variadores de Velocidad,”
XVI Seminario Nacional Sobre Uso Racional de 1a Energia, Noviembre -
Diciembre 1995. .

[7] Chemicals Corporation, “Sharples Instruction Manual,” Equitment
Divition 1974..

[8] Amold P. Fickett, Clark W. Gellings and Amory B. Lovins,
“Efficient Use of Electricity,” SCIENTIFIC AMERICAN, pp. 65-74,
September 1990,

[9] General Electric, “Steam Turbine Set,” Small Steam Turbine
Departament, Nov. 1964.

[10] Emest W, Huget, “Squirrel Cage Induction Motors — Performance
Versus Efficiency,” IEEE 1983, paginas 818-823,

[11] Herbert N. Hickok, “Adjustable Speed a Tool for Saving Energy
Losses in Pumps, Fans, Blowers and Compressors,” IEEE, Paper No.
PCIC-83-44, pp. 191-204, 1983 PCIC Conference Record.



69

[12]  Gilberto Enriquez Harper, “El ABC de las Maquinas Electricas
(Transformadores),” Editorial Limusa, 1992, paginas 33-37.

[13]  Robert H. Perry, “Manual del Ingeniero Quimico,” Centrifuges,
paginas 19-89 19-189 Noviembre - Diciembre 1995.

[14] David E. Rice, “A Suggested Energy Saving Evaluation Method
for AC Adjustable Speed Drive Application,” IEEE, Paper No. PCIC-87-
14, 1983 PCIC Conference Record.



Tabla

21
3.1
32,
6.1.
6.2.
6.3.
1.1
8.1
8.2
83.
8.4.
8.3.
8.6.

LISTA DE TABLAS

Clasificacion de tarifas eléctricas..............cocereriereerererenarerernannes 5
Eficiencias comparativas por carga-motores estandar............ 17
Eficiencias comparativas por carga motores-alta eficiencia....17
Datos histéricos de demanda..............ccc.coceveecmrirreserecnreranenes 37
Datos histéricos de energia eléctrica..............ccovevvnveennrcnninas 37
Datos hist6ricos de produccion..............c.ccereeerenrernencrencrrnnnn. 38
Distribucién de cargas por subestacion..................cccceevruneees 41
Ahorros logrables en consumos de referencia Agosto 1999...46
Tabla comparativa contratos Alcali................ccouerrerrecrruerrannes 47
Tabla de ahorros contrato Alcali................ccoeveenerermvneecrennnn. 48
Ahorros en bombas de vacio mes Agosto 1999...................... 56
Flujos de vapor en desfogue y alta-baja...........cooorvvvreneroninnnns 58

Especificaciones del sistema hidraulico...............ccocoerenec..... 63



LISTA DE FIGURAS
Figuras Pagina

2.1 RegionalizaciOn tarifaria.............ccceereerrecirneresnsercrnseensasrencaennens 6
2.2 Cargo por bajo factor de potencia.................cooevverenrrecrnerrennnens 9
2.3 Bonificacién por alto factor de potencia.............cccveeveveerenen.-. 10
24 Costo unitario vs factor de Carga..............coeveerrecrenrecressenenss 12
3.1 Perdidas en el MOLOL.........ccccorerrmrurnrererirensnnsensersesnsensesessesnsne 15
3.2 Curva de eficiencia de motor de 40 HP...........cccccecrererrvennnee. 16
4.1 Diagrama esquematico del variador..............ccccverrvvrerrrnerensnnaes 20
42 Seiiales de entrada y salida de el rectificador........................... 21
43 Rango de potencia y frecuencia de los transistores de

POLEIICIA ......vveeerrrrcecrisrecsrsesiasssarsasssassnssenesaestonssesarassnassnssenssnssrasanss 22
44 Comportamiento bomba motor y variador de velocidad........... 23
5.1  Flujo de generacion y transmision eléctrica..............ceeivverenninne 26
5.2 Curva caracteristica de una bomba con impulsor...............c...... 29
6.1 Diagrama unifilar de Industria del Alcali..............cccccrvcvrevrrerncnns 34
7.1 Distribucion general de cargas.............coeeveereiecrimniensesnesscssnnnns 40
7.2 Distribucion de SUMINISrO.............ecrvcrenervnrnserescsserseesssenerennes 4]
7.3 Distribucién de cargas por subestacion..................covueeereneenenes 4]
8.1 Diagrama de la subestacion propuesta...........c...ceervrerreersserecns 49
8.2 Bomba de vacio..........ccooerrirniennrernnnnneieereresssinnersasssncsennaene 55
8.3 Diagrama de proceso del generador..............ccccccorueerenerencnrann. 58
84 Diagrama de flujo del programa para control generador........... 60
8.5 Comportamiento de la corriente en la centrifuga...................... 61

71



8.6
8.7
88
89

Diagrama de proceso de centrifuga................cooovoevveorrvo, 62
Sistema motriz de 1a centrifuga..........c..coerevvrecernereemninsrorosaanenn 62
Representacion de la solucion propuesta..................oouereenennnn.. 64

Comportamiento de la corriente con el sistema nuevo.............. 65



@1/89/98 - COMISION FEDERAL DE BLECTRICIDAD 19:119:13

DIVISION GOLFO NORTB
ZONA METRO PONIENTE ¢ AGENCIA CUBNTAS BSPECIALES P 73

HOJA DE CALCULO CORRESPONDIENTE AL MES DE AGOSTO DE 1998

AD DEL ALCALI SA DB CV CUENTA 51DD12D812070470 RPU €17850183494
POTRERO VILLA DE GARCIA TARIFPA HM REGION NORESTE
SAN PEDRO D. CONTRATADA 1,048 C.CONEBCTADA 1,500

PERIODO DE PACTURACION DRSDE 980731 HASTA 980831
CARGOS8 POR: IMPORTE

PERIODO HORAS 8 P C ENERGIA * CUOTA = INPORTS
PUNTA 42 73.26 24,000 1.70964 = 41,031.36
INTRERMEDIO 446 71.34 252, 000 .54960 = 138,549.60
BASE 256 74.36 150, 000 .45024 = 67,536.00
TOTAL 74¢ 72.30 426,000 123,558.43
DEMANDA MAXIMA
PUNTA 700
INTERMEDIO 792
BASS 768 PACTURABLE * CUOTA
784 * 90.040 DEMANDA 35,295.68
KVACH 126,000 P.P. 95.89 % BONIF. POR PACTOR D& POTENCIA - 2,362.81
158 I V A 23,470.70
SDAP
IMPORTE TOTAL 179,942.00
CORSUMD mbih BORAS 7 P DEPORT
] TOTAL PUNTA INTESM  BASS TOT PTA INT BAS L Ks
@ 390 25 241 123 744 46 456 242 96.47 1
9709 423 21 264 138 726 42 429 249 95,75 16
9730t 21 198 100 600 36 2371 193 93.47
9716 387 10 4 22 145 20 78 49 93.5% 1¢
9711 269 k) 189 141 720 68 373 262 95.97 161
9712 475 &® 249 166 744 96 39¢ 254 93.62 21
9801 531 &6 279 186 744 94 2%¢ 256 9.69
9862 481 $1 267 163 672 04 332 236 92.09 a2
9003 510 55 262 192 744 94 306 264 93.90 23
9804t é N 16 9% 16 56 26 94.87
G084 367 16 196 100 623 38 315 210 95.23 39!
DEMANDA kW ncma DB CARGA
MES PUNTA INTERM  BASE PACTURABLE m . BAS TOTH
9707 698 224 719 736 29,68 63.¢
9708 14} 62 705
9709 788 839 925 284 3.45 % .a 81. gl | R '
9710t 789 10 804 796 73.93 6%.89 64.71 6S. 7
9710 gel 792 663 881 65.34 51.32 £9.26 58.):
9711 758 798 831 775 59.83 63.67 64.76¢' © &1.€
9712 78% 816 821 796 79.62 77.45 79.84 7.6
9801 959 981 897 967 73.14 72.18 B81.00 72.%
9802 9718 1,013 1,058 995 62.00 74.88 65.99 68. 2
9803 986 1,010 1,019 994 59.88 §7.33 72.81 61.6
t 663 774 795 700 €4.64 72.67 79.9)3 70.1
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DIVISION GOLFO NORTE

ZONA METRO PONIENTE
HOJA DB CALCULO CORRESPONDIENTE AL MES DR AGOSTO
CUBNTA 51DD12D012@70450

@1/99/98

DE 1998

—

-D DBL ALCALI SA DE CV

19:,19:13

AGENCIA CUBNTAS BSPECIALES P ¢

RPU 417850103486

CARR A GARCIA KM 9 TARIFA  HM REGION NORESTE
8AN PEDRO D. CONTRATADA 810 C.CONECTADA 900
PERIODO DB PACTURACION DESDR 989731 HASTA 980831
CARGOS POR: IMPORTE
PERICDO HORAS 8 P C ENERGIA * CUOTA = IMPORTS
PUNTA 2 6.11 1,500 1.70964 = 2,564.46
INTERMEDIO 446 75.09 213,000  .54980 =  117,107.40
BASS 256 177.15 126,000  .45024 = 56,730.24
TOTAL 744 71.73 340,500 88,2601.01
DEMANDA MAXIMA
PUNTA 585
INTERMEDIO 636
BASE 638 PACTURABLE * CUOTA
60L ° 90.040 DEMANDA 27,057.02
kVArh 145,500 F.P. $1.96 &  BONIP. POR FACTOR D8 POTENCIA - 576.29
158 I VA 17,202.26
SDAP
IMPORTE TOTAL 131,684.00
CONSUMO niih HORAS P P IMFORTE
MBS TOTAL PUNTA INTERM  BASE TOT PTA INT RAS ns
07 288 [ 163 109 744 46 436 242 96.21 9
88 139 186 90.00
709 - 253 ¢ 139 111 720 42 429 249 9¢.98 9
9718¢ 19 192 103 608 36 371 193 94.87
9710 393 11 qa 25 145 20 76 49 94.50 156
9712 345 30 177 138 720 86 372 262 93.53 _ 147
9712 237 18 136 8s 744 96 394 234 90.56 116
9801 - 340 22 193 124 744 94 394 256 91.86 1647
9802 267 9 156 102 672 64 352 236 91.97 112
9803 313 3 172 138 744 94 306 264 91.85 12
9864t s 22 12 9% 14 36 26 90.70
9804 23 6 114 69 623 38 315 210 88.87 L L
DEAANDA ki § FACTOR DE CARGA
MBS PUNTA INTERM  BASS PACTURABLE PTA INT BAS TOTAL
9707 374 503 579 €38 34.88 61.8% 7618 445
9708 12 563 564 w& sy e o
9709 602 606 612 685 17.80 53.66 72.84 $7.87
9710t 576 591 591 S81 94.04 87.57 90.74 88.83
9711 593 599 591 595 58.83 79.43 89.13 79.99
9712 585 623 588 597 26.71 95.61 57.2% 51.13
9801 599 620 614 606 39.96 79.21 79.21 73.82
9802 581 666 599 -589 18.44 73.13 72.15 65.56
9803 573 612 612 585  5.57 73.02 65.41 68.83
.t 585 605 506 592 97.68 64.94 76.16 72.29
¢ 168 603 597 299 93.98 56.41 55.04 50.%
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DIVISION GOLPO NORTE
ZONA METRO PONIENTE AGENCIA CUENTAS BSPECIALES P 7°

HOJA DE CALCULO CORRESPONDIBNTE AL MES DR AGOSTO DB 1998

—_

=D DEL ALCALI SA DB CV CUBNTA 510012D012010300 RPU 417650100037
CARR A GARCIA KM 9 TARIPA B-SL REGION NORESTS
SAN PEDRO D. CONTRATADA 11,132 C.CONBCTADA 15,380

PERIODO DE PACTURACION DBSDB 989731 HASTA 9588831
CARGOS POR: IMPORTE

PERIODO BORAS A\ P C ENERGIA * CUOTA = IMPORTB
PUNTA 63 91.00 $48,124 .667183 =  366,053.65
INTERMEDIO 420 69.07 3,885,073 .23740 =  922,316.33
BASR 261 90.96 2,438,045 21117 @ 514,841.96
TOTAL 744 68.96 6,871,242 ENERGIA 1,803,212.13
DEMANDA MAXIMA
PUNTA 9,561
INTERMEDIO 13,392
BASS 10,269 PACTURABLE ®* CUOTA
10,328 * 43.844 DEMANDA 452,820.63
RVArh 1,756,322 P.P. 96.91 § BONIF. POR FPACTOR DB POTENCIA - 40,600.58
1% I VA 332,313.62
SDAP
INPORTS TOTAL 2,547,738.08
CONSUMO miih EORAS P P DwoRT
WE TOTAL PUNTA INTERM BASE TOT PTA INT BAS ® 68
e:: 6,854 405 4,447 2,001 744 46 483 213 95.98 2,3
6,875 557 3,873 2,442 744 63 420 26) 96.65 2,39
9709 6,777 $7¢ 3,781 2,421 720 &3 403 254 96.34 2,38
o710t 11  3,31¢ 1,085 600 54 350 196 97.57%
9710 7,069 188 709 459 145 20 76 ¢S 928.09% 2,61
9711 7,105 835 3,670 2,999 720 06 72 262 97.88 23,79
9712 6.920 881 3,661 2,378 746 96 394 234 98.23 2,01
9001 7,164 897 3,792 2,473 764 54 294 256 97.70 2,92
9602 6,336 52¢ 3,503 2,307 672 57 373 242 97.66 2,60
9003 6,951 546 3,639 2,765 744 68 €03 273 97.4¢ 2,353
9694t 81 580 239 9% 9 62 23 96.9€
P04 6,366 321 3,431 1,652 623 38 397 108 97.7¢ 2,33
DRMANDA kW S FACTOR DB CARGA
MRS PUNTA INTERM  BASE PACTURABLE PIA INT BAS TOTA
9707 9,421 18,050 9,966 9,547 93.62 91.81 93.43 gu.c
9708 9,642 10,320 10,357 9,802 91.74 09.41 8.65 . . 87.5%
9709 9,815 11,092 10,390 10,071 92.83 84.60 91.77 4.8
9710t 10,433 10,358 10,266 16,433 90.73 91.42 93.71 9.2
9710 16,261 10,266 9,915 16,262 91.9% 90.92 94.79 9.2
9711 10,784 10,741 10,841 16,790 96.87 91.87 91.%¢ 1.0
9712 1,233 160,166 16,180 10,233 69.70 91.42 91.97 9.9
9801 10,547 10,447 160,409 10,547 90.56 92.14 92.84 91.3
9802 10,460 16,368 160,350 10,460 67.96 90.61 92.14 90.1
9803 10,116 10,489 10,251 10,191 ©61.9¢ 85.67 $8.93 . 9.0
mt 10,260 10,288 18,336 10,271 68.51 91.06 92.79 90.9
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GLOSARIO

COGENERACION .- Es una doble generacién, en su uso moderno es para generar
electricidad y vapor al mismo tiempo.

CARGO POR DEMANDA - Es un cargo que hace la compatiiia suministradora para
lograr que los clientes demanden energia contratada.

PERDIDAS DE HISTERISIS.- Estas perdidas ocurren cuando e entrehierro es
magnetizado y desmagnetizado repetidamente

CORRIENTES DE EDDY .- Es una corriente inducida en el entrehierro por el campo
magnético de los equipos enbobinados y se considera una perdida.

MOTORES DE INDUCCION.- Conocidos también como motores asincronos, su

principio de operacion es induccién de un voltaje por un campo magnético que genera
una fuerza que mueve a la flecha del motor.

TRISTORES .- Es un componente electronico de tres terminales que conduce cuando
la tercer terminal llamada compuerta recibe una sefial eléctrica.

CHOPPER - Es un circuito que verifica el voltaje de directa en un variador de
velocidad y desvia la sefial cuando excede ese voltaje

ONDA SENOIDAL .- Es una onda periddica

TRANSISTORES BIPOLARES .- Es un interruptor de dos polos que tipicamente esta
en un estado de saturacion

IGBT .- Es similar al transistor bipolar pero interrumpe a altas frecuencias

MOS-FET .- Es similar al bipolar pero es usado para interrupciones de alta frecuencia,
tiene bajas perdidas y su consumo de potencia es bajo.

ARMONICOS.- Son formas de onda sinusoidales multiplos de una frecuencia
fundamental.

SUBESTACION DERIVADORA - Transformadores de baja capacidad que separan
dreas.

COMBUSTOLEO.- Es usado como combustible en algunos centros de energia y es
un derivado del petroleo.



)|

PROCESO SOLVEY.- Es el proceso de extraer sal y por medios quimicos
transformarla en carbonato de sodio, fue inventado por Emest Solvay a finales del
siglo IX.

EXAUSTO.- Licor de desperdicio (usado en ALCALI)

SALMUERA - Es sal diluida en agua

MAGMA - Licor muy caliente y espeso

SEDIMENTACION .- La precipitacion de solidos en suspencién en un medio liquido.

EVAPORADORES DE LECHO FLUIDIZADO - Es un canal que a contra flujo del
producto se le pasan gases calientes para evaporar o quitar agua al producto.

PELETIZADQ.- Producir grano en el producto o sea crecer el tamafio del producto.
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