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RESUMEN. El presente trabajo se efectud en ingenio azucarero Antonio Guiteras Holmes, municipio Puerto Padre, provincia Las Tunas en la
zafra 2012, con el objetivo de determinar las potencialidades de ahorro de energia eléctrica en el area del tandem, se evaliia el comportamiento
de los motores de induccion trifasicos de los molinos en las condiciones actuales de operacion con el conocimiento de las mediciones de las
magnitudes eléctricas de tension, corrientes y factor de potencia, con estos elementos minimos y aplicando el método de los Datos de Placas
se obtuvieron sus indicadores energéticos, estos resultados permitieron conocer el factor de carga, la eficiencia, la potencia real de salida de
los motores estandares para lograr un uso mas racional y eficiente de la energia en la empresa. Se realiza una propuesta para el redimensionado
de estos motores.

Palabras clave: ahorro de energia eléctrica, motores eléctricos, eficiencia, potencia.

ABSTRACT. The study was performed in Sugar Mill Antonio Guiteras Holmes, municipality Puerto Padre, Las Tunas province in
the 2012 harvest, the behaviour of induction motors Mills on current operating conditions with the knowledge of the measurements
of the electrical parameters is evaluated voltage, current and power factor with these minimum elements and applying the method
of their energy data badges indicators were obtained, these results allowed us to know the load factor, efficiency, the actual power
output of the engine to achieve standards a more rational and efficient energy use in the company. A proposal for resizing these
engines is performed.

Keywords: electric power saving, electric machines, efficiency, power.

INTRODUCCION

La industria azucarera Cubana ha sido factor determi-
nante en el desarrollo industrial del pais, ha construido una

Sistema Eléctroenergético Nacional (Ruiz et al., 2013;
Sarduy et al., 2006).

muy compleja y diversificada cadena productiva, generando
una importante contribucion al crecimiento econdémico,
a las exportaciones y al empleo durante mas de 100 afios
(Cabezas, 2008).

El consumo de portadores energéticos para el sector
azucarero constituye una erogacion elevada de divisas,
no obstante el programa energético de las empresas azu-
careras que se viene desarrollando en los Gltimos afios ha
contribuido a reducir los mismos a partir de la adquisicion
de equipos mas eficientes y a reducir su dependencia del

La mayoria de las industrias azucareras de nuestro
pais todavia presentan elevados indices de consumos de
energia (Gonzalez & Peina, 2008), fundamentado por el
deterioro de la base energética y la falta de un Sistema de
Gestion Total de Eficiencia Energética o Administracion
de la Energia que garantice su control sistematico. En esta
situacion, la utilizacidn racional y econémica de la energia
eléctrica se convierte en una tarea de enorme importancia
para todos los que de una forma u otra estan relacionados
con su consumo.
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La eleccion correcta de la potencia de los motores en los
accionamientos industriales tiene una enorme significacion
para la economia nacional, determinando en mucho el costo
de explotacion de las instalaciones. El empleo del motor de
potencia insuficiente, altera el funcionamiento del mecanismo,
reduce la productividad y aumenta las probabilidades de fallos
(Socarras et al., 2009).

Por otro lado, el uso de los motores de potencia superior a
la necesaria, empeora los indices economicos de la instalacion
al aumentar el costo inicial, aumentando también las pérdidas
de energia debido al descenso del rendimiento del motor, y en
las instalaciones de corrientes alternas, se empeora el factor
de potencia, cuya magnitud influye directamente en las cargas
improductivas de las redes distribuidoras y de los generadores
de los centrales eléctricos que producen energia (Felipe ef al.,
2014; Oquena, 2003; Sarduy et al., 2006; Socarras, et al., 2009;
Vilarino, 2013).

Uno de los problemas que existe en la UEB Azucarera
Antonio Guiteras Holmes es la inadecuada seleccion de los
motores de los molinos (en general sobredimensionados), lo
cual conduce a un costo capital (de estos motores y de los
reductores acoplados) innecesariamente alto y a un aumento
del consumo de energia eléctrica y del impacto ambiental
asociado. En el presente trabajo se determina el estado de
carga y la eficiencia con que trabajan los motores del area
del tandem de molinos con vista a sustituirlos por otros de
potencia adecuada e incidir de esta forma en una mejoraria
de la eficiencia energética de la empresa.

METODOS

Breve caracterizacion del area del tandem
del Central “Antonio Guiteras”

El tandem es donde se muele la cafia procedente del bascula-
dor, de esta operacion se obtiene el jugo que se envia al proceso
y el bagazo que sirve como combustible en las calderas para la
generacion del vapor y como materia prima para los derivados.

Sus principales funciones son:

* Moler la cantidad normada de cafia por unidad de tiempo.

» Extraer el maximo del contenido de azlicar que contiene
la cana.

* Entregar el bagazo para combustible a las calderas en la
cantidad necesaria y con la humedad requerida.

Esta compuesto por seis molinos, todos formados por
tres mazas y un alimentador forzado (4ta maza), precedido
por tres juegos de cuchillas picadoras con 108 machetes
del tipo Surgasaba. La alimentacioén a los molinos es con
Tolva Donnelly cuya seccion transversal es decreciente, en
ella se acumula la masa cafiera preparada, para alimentar al
primer molino. El tdndem posee una capacidad de molida
de 9200 t/dia.

En el area del tindem, el que mayor portador energético
consumido es, como se muestra en la figura 1, la energia
eléctrica. Ademas, el tandem, es el area dentro de la industria
que tiene mayor peso en el consumo de energia (Suarez et al.,
2013), por lo que es el sitio donde mayores oportunidades de
ahorro se pueden aplicar.

CONSUMO DE PORTADORES ENERGETICOS
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FIGURA 1. Consumo de portadores energéticos en el tandem.

Diagndsticos realizados en el area de Molinos

El tandem es un equipo pesado, generalmente bien dimen-
sionado y de alto rendimiento, pero si se descuida su operacion,
no se obtendran los resultados para lo que fue disenado. La
correcta operacion de la planta moledora en su conjunto es
decisiva para lograr una buena eficiencia general del central
(Ruiz et al., 2013; Socarras et al., 2009; Suarez et al., 2013).

Para el analisis de los valores de eficiencia con que se
transforma y usa la energia en el area, se realiz6 un Diagnostico
Preliminar o de Recorrido (Becheran et al., 2013; Ruiz et al.,
2013), apoyados con el personal técnico, obreros y directivos
del area (cuyo consumo eléctrico es del 38,6% del total de la
fabrica), detectandose las siguientes irregularidades que influ-
yen en la eficiencia energética del area:

1. Motores eléctricos en ocasiones trabajando sub-cargados
y en vacio.
* Motores de molinos y cuchillas.
* Motores Hidraulicos de las esteras auxiliar y principal.
2. Bajo factor de potencia.
Problemas con las anillas, portaescobillas en los motores
de molinos.
. Existen desviaciones de tension y desbalance de tension.
Sobrecargas y paradas innecesarias
. Existen cables, barras y aisladores en mal estado técnico.
Salideros de lubricantes.
. Equipos de Bombeo explotandose irracionalmente.
Existen motores que se han rebobinado en los talleres de la
empresa, incumpliendo con los programas de alta calidad
establecida.
10.No se realiza mantenimiento a las luminarias del area.
11.La disposicion de las luminarias en algunos casos no es la
mas conveniente.
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Evaluacion del comportamiento energético
de los motores de los molinos

El tdndem posee nueve motores asincronicos, de rotores
bobinados, el método de arranque empleado es reostaticos, con
pasos de resistencia en el rotor, éstas son resistencias electroli-
ticas, tres motores en los juegos de cuchillas con una potencia
de 800 kW, 6,3 kV y un factor de potencia de 0,89; el primer
molino es movido por un motor de 800 kW con 1800 rpm y un
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factor de potencia de 0,89 con un reductor de alta del tipo David Brown. El resto de los molinos son movidos por motores de 630
kW con 900 rpm y un factor de potencia de 0,89 con reductores del tipo SHN 710.

Para la evaluacion del comportamiento energético de los motores de los molinos se tuvieron en cuenta las magnitudes de las
presiones hidraulicas establecidas para la zafra 2012 - 2013 (Tabla 1).

Las presiones hidraulicas constituyen un recurso fundamental que se aplica en los molinos para realizar eficientemente el
trabajo de extraccion, las cuales influyen en el consumo de energia eléctrica de los motores de los molinos (Suarez et al., 2013).
Con fines de compresion de los ajustes que se emplean en la industria azucarera, se muestra esta informaciéon con unidades del
sistema anglosajon de unidades y su equivalente en el S.I.

TABLA 1. Presiones hidraulicas aplicadas en los molinos

Presiones establecidas en Molino 1 Molino 2 Molino 3 Molino 4 Molino 5 Molino 6
Ib/pulg 2540 2359 2177 2363 2177 2540
MPa 17,51 16,26 15 16,3 15 17,51

Bajo estas condiciones, se realizaron las mediciones de las magnitudes eléctricas a todos los motores de los molinos, Tabla 2, estas
se obtuvieron mediante analizadores de redes trifasicas, se confeccionaron tablas que recogen sus datos basicos, con las variables
de entradas (voltaje de linea, potencia de entrada y corriente de cada linea), se calcularon los voltajes, las corrientes y los factores
de potencia promedios respectivamente, se considerd un intervalo critico de una hora, por espacio de un mes, se promediaron las
magnitudes eléctricas diarias para la cual la corriente promedio es la mas elevada (para el mayor indice de molienda observado).

TABLA 2. Magnitudes promedios medidas para la evaluacion de los motores eléctricos de los molinos

Motores U Prom. (V) I Prom. (A) cos(Prom.
Motor Molino 1 6237,2 72,5 0,86
Motor Molino 2 6238,1 472 0,78
Motor Molino 3 6178,68 43,74 0,76
Motor Molino 4 6179,2 45,1 0,77
Motor Molino 5 62372 46,5 0,78
Motor Molino 6 6238,1 62,2 0,84

Procedimientos para determinar la potencia real de
salida de los motores eléctricos del drea del tindem

Para evaluar la eficiencia de los motores de los molinos en
las condiciones actuales de operacion seguin la instrumentacion
existente se emplea el método de los datos de placa (Felipe
et al., 2014; Santana y Madiedo, 2007; Verucchi et al., 2013).

La eficiencia nominal de placa se utiliza para determinar la
eficiencia operacional y el estado de carga de los motores. Este
método se basa en considerar la eficiencia constante para todo
el estado de carga de la maquina (Felipe ef al., 2014; Santos,
Sarduy et al., 2013; Sarduy et al., 20006).

Procedimiento de calculo empleado

Se toma la medicion de la potencia de entrada o en su de-
fecto la tension, la corriente y el factor de potencia promedio
de las fases.

a) Calculo de la potencia de entrada.

/3 - UPromProm: cospProm

KWy, oda =
Entrada 1000 (1)
b) Se calcula la potencia de entrada nominal.
kW,
— idaNO
kWEntrada NOM — HROM
Nnom )

Si se tiene la caracteristica operacional del fabricante se
puede precisar la eficiencia y el factor de carga. Se pueden
utilizar estimados de eficiencia de motores de disefio estandar
a partir del frame y otros datos.
c¢) Se calcula el factor de carga
Entrada . 1 O O
kWEntrada NOM (3)

%FC=

d) Se calcula la eficiencia ajustada del motor en condiciones
reales de operacion.
El calculo de la eficiencia de los motores para las diferentes
condiciones de operacion se realiza aproximadamente segiin
(Felipe, et al., 2010; Santos, et al., 2013):

MNajustada = [(T]Fc + Oy ﬁDV “Ear ]_ Tr

“
Donde:
M pjustada™ Eficiencia de operacion, evaluada el factor de carga
actual y ajustada por las condiciones de operacion;
M- Eficiencia del motor evaluada sélo a partir de la condi-
cion de carga actual;
o, Ajuste por variacion de tension;
B~ Ajuste por desbalance de tension;
€ ,r. Ajuste por contaminacion de armonicos;
Yx. Ajuste por rebobinado.
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Para determinar la eficiencia ajustada al motor hay que
determinar el siguiente indicador:
» Eficiencia al factor de carga actual.

La eficiencia se calcula de acuerdo con el método de in-
terpolacion lineal. Las eficiencias a los diferentes factores de
carga se obtienen de los datos del fabricante:

FC-FC
1 (nz - )'Hh

e = Fe,—FC,

®)

donde:
FC: Factor de carga del motor actual,
FC,: Factor de carga del motor de potencia inferior;
FC,: Factor de carga del motor de potencia superior;
n,: Eficiencia del motor de potencia inferior;
n,: Eficiencia del motor de potencia superior.
Una vez determinada la eficiencia del motor en funcion del
factor de carga, se deben realizar los ajustes derivados de las
condiciones reales de explotacion.

Variacion de Tensidon =

a) Diferencia o variacion de la tension (Cuando existe dife-
rencia entre la tensién de operacion del motor y su tension
nominal).

b) Desbalance de tension (Cuando hay diferencia entre las
tensiones de linea que alimentan el motor).

¢) Motor rebobinado (Cuando el motor ha sido rebobinado).

d) Contaminacion con armonicos superiores.

Analisis de la influencia de los factores para
correccion

a) Variacion de tension
La variacién promedio medido de la tension se determina

segun la expresion:
v _ )+ (Vi) + ()]
3

promedio.medido

(©)

La variacion porcentual de la tension se obtiene mediante
la siguiente ecuacion:

promedio.medido

—1/(-100

nominal

%

Una vez obtenido este valor, con la ayuda de la Figura 2, se determina el porcentaje de cambio en la eficiencia. En esa Figura,
se muestra también las afectaciones en el factor de potencia, la velocidad y la corriente.
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FIGURA 2. Porcentaje de ajustes por variacion de tension (Felipe et al., 2010).

Desbalance de tension

La operacion con tensiones desbalanceadas es la condicion anormal mas generalizada que sufren las maquinas asincronicas en
los sistemas eléctricos industriales (Oquefia, 2003; Santos, ef al., 2013; Sarduy, Teyra, & Felipe, 2006), esto ocasiona el aumento
del calentamiento, reduccion de la eficiencia, reduccion del momento de arranque, aumento del deslizamiento, aumento de los
kVA necesarios para el arranque, etc. Se define el porcentaje de desbalance como:

Maxima Difereciaal Promedio= (V

- Vpromedio )

maximo

®)
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El desbalance de tension se determina:

Desbalancede tension (° o)= {

Maxima Diferenciaal Promedio} 1100

Tension Promedio

()
Una vez determinado el desbalance de tension se determina su ajuste (B, ) a través de la Figura 3.
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FIGURA 3. Factor de ajuste por desbalance de tension (Felipe et al., 2010).
Ajuste por rebobinado
— sal mec kW
Todo motor que ha sido rebobinado, sufre un deterioro de admec 0.75
la eficiencia, cuando se realiza en talleres sin las caracteristi- ’ (11)

cas necesarias o que no cuentan con los materiales de calidad
adecuada, las pérdidas pueden ser de 4,2% o mas (Teyra et
al., 2013. El rebobinado de los motores implica pérdidas de
la eficiencia cuando en el proceso de reparacion se somete a
altas temperaturas, a golpes, torsiones y desarmes incorrectos
(Dorrbercker et al., 2007; Rueda et al., 2012).

Determinacion de la potencia real de salida

La potencia real de salida en el eje se determina por:

= E)ent elec (kW )] Majustada

Psal mec

(10)

Seleccion de la potencia adecuada de un motor

La potencia nominal de un motor, debera aproximarse a
la demandada por la carga, si el motor trabaja lejos de su po-
tencia nominal, disminuyen sustancialmente su rendimiento
y su factor de potencia, por otro lado, la potencia solicitada
al motor por la carga esta definida por las caracteristicas de
ésta, independientemente de la potencia nominal del motor, de
aqui, la gran importancia que tiene la adecuada seleccion de la
potencia de los motores.

Una vez conocida la potencia al freno, se selecciona el
motor para que trabaje cerca del 75% de carga a través de la
siguiente ecuacion:

Una vez determinada la potencia necesaria se calcula el
factor de carga al que trabajara el motor de potencia adecuada,
el calculo se realiza mediante la ecuacion:

P

sal mec

P

ad mec

FCad mec (%) =
(12)

Calculo de la potencia demandada por el nuevo motor.

P =

ad elect.

(Psal mec ) , kW

ad ajustada

(13)

Calculo de ahorros energéticos por la sustitucion
del motor estandar por otro de potencia adecuada

a) Calculo del ahorro AD, de potencia (demandada)
AD=kW -P kW

entrada elec.ad >

(14)

El valor de la energia eléctrica que se ahorra por la sustitu-
cion del motor por otro de potencia adecuada durante la zafra es:

S=AD-T-C (15)

donde:
S- Ahorro econdémico por disminucion del consumo de ener-
gia, peso;
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AD- Diferencia de potencia eléctrica consumida en kW;
C- Costos de la energia en peso/kWh;
T- tiempo de funcionamiento del motor, h.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del diagnostico de recorrido efectuado y medicio-
nes eléctricas efectuadas al area, se determind que el motor de
molino # 3 es el mas critico de la instalacion en las condiciones
actuales de operacion debido a los siguientes factores:

* Es al que menos presion hidraulica se le aplica segun las

normas establecidas.

» Las mediciones del consumo de corriente se encuentran al
72% de sus valores nominales.

» Las masas del molino presentan un porcentaje alto de des-
gastes por excesivo tiempo de trabajo.

Para el estudio del motor del molino # 3 se realizaron medi-
ciones de las magnitudes eléctricas en las condiciones actuales de
operacion. Los valores promedios de las mediciones realizadas
para la evaluacion del motor del molino en el periodo analiza-
do (mayor indice de molienda) se muestran en la Tabla 2, y la
evaluacion energética del molino # 3 se muestran en la Tabla 3.

TABLA 3. Evaluacién energética del motor del molino # 3. Analisis del caso

KW, kW MNys Voo Desbalance P ..
KW o FC% Vo PR’ tension,% Ausada, 70 W
355,33 692,30 51,32 88,61 6178,66 1,57 85,73 305,2

La variacion de la tension es igual a: -1,93, con este valor y con el auxilio de la Figura 2 quedo establecido como: a,=-0,1%.
El ajuste por rebobinado se tomo¢ igual a 1,0% (fue reparado una vez). No ha sido posible la determinacion de
la contaminacién armodnica por insuficiencia de la instrumentacion, por tanto a pesar de que su influencia es negati-
va respecto a la eficiencia, no se toma en cuenta en este trabajo, por tanto despreciando la contaminacién armonica

&—’ARZ 1

Resultados de la evaluacion de los motores de los molinos

Para la evaluacion de los restantes motores de los molinos se emple6 el mismo procedimiento aplicado anteriormente, en
la Tabla 4, se reflejan los resultados alcanzados en la investigacion, como se puede observar 66% de los motores evaluados se
encuentran trabajando con un factor de carga por debajo del 75%, disminuyendo su eficiencia, el factor de potencia, e incidiendo

en el consumo de excesivo de energia.

TABLA 4. Resultados alcanzados en la investigacion de los motores de los molinos

Motores P_ (kW) %FC (%) mng. (%) Myjustada (%) P .. (KW)
Molino 1 729,79 83,01 89,78 86,89 643,12
Molino 2 397,31 57,38 89,71 86,82 344,96
Molino 3 355,33 51,32 99,61 85,73 305,2
Molino 4 361,59 52,24 89,47 86,58 313,1
Molino 5 381,33 55,1 89,61 86,71 330,69
Molino 6 571,47 82,54 90,66 87,65 501,49

Propuesta de seleccion de potencia adecuada
para el motor del molino

Una vez conocida la potencia al freno, se determi-
na la potencia mecanica para que trabaje cerca del 75%
de carga. Segun la expresion (11). Para esta condicidn, la
potencia mecanica que debe entregar el motor debe ser:
P ...~ 4069 kW

La potencia adecuada nominal (P, . estard determi-
nada por la potencia normada (nominal) del motor inmediata
superior a406,9 kW, en este caso, 500 kW. El célculo del factor
de carga al cual trabajara el nuevo motor se determina aplicando
la expresion (12): FC , = 61,38%

Como se observa, en este caso de estudio, es posible
incrementar la cargabilidad del motor desde el 51% hasta el
61%. A partir del conocimiento de los datos técnicos del nuevo
motor (disponibles en el momento de su adquisicion), se puede
entonces calcular el incremento de la eficiencia y por tanto del

ahorro energético posible.

Para determinar la eficiencia del nuevo motor se determina
la eficiencia con base en el factor de carga mediante el método
de interpolacion, a partir de que se propone ¢l empleo de mo-
tores de eficiencia estandar de 500 kW, con eficiencia de 91%,
puesto existe disponibilidad de los mismos, lo que minimiza
los costos de sustitucion.

El ajuste de la eficiencia del motor propuesto.

Con % FC = 50% = 89,86%

Con % FC = 75% = 90,81%

Sustituyendo en (5): n,.,,= 90,29%

Calculo de la eficiencia ajustada para el motor de potencia
adecuada, donde: o= -0,1%; B,,= 0,98, v,= 0, se toma este
valor pues el motor propuesta, (500 kW), es nuevo.

Sustituyendo en (4): 1 Ajustada— 58:38%

Calculo de la potencia demandada por el nuevo motor,
expresion (13), para entregar la potencia media demandada por
el molino: P = 345,32 kW.

ad elect
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Resultados para determinar la potencia adecuada de los motores de los molinos

Aplicando el procedimiento expuesto para cada motor de los molinos 2, 3, 4, 5, en las condiciones actuales de operacion,
se obtienen los resultados que aparecen en la Tabla 5, de las magnitudes eléctricas para la seleccion de los motores de potencia
adecuada.

TABLA 5. Estado operacional tras la propuesta de sustituir motores por otros de potencia adecuada (500 kW)

Actual Propuesta
Motores P ..o kW Y%FC, % My 70 P BW)  %FC, % s % ad erect> KW
Molino 2 344,96 57,38 86,82 397,31 68,99 86,90 396,96
Molino 3 305,2 51,32 85,73 355,33 61,38 88,38 345,32
Molino 4 313,1 52,24 86,58 361,59 62,61 88,80 352,59
Molino 5 330,69 55,1 86,72 381,33 66,13 88,83 372,27

Para el caso de estudio, la potencia demandada el ahorro CONCLUSIONES
de potencia instalada es de 130 kW, el porcentaje de carga
con el motor propuesto es 61,38%, la diferencia de potencia
eléctrica consumida de 10 kW y se ha considerado un tiempo
medio de trabajo de 20 horas diarias por 5 meses de zafra,
para un total de 3 000 h. El costo de la energia en el sector es

» Al caracterizar energéticamente la fabrica, se ratificé que el
portador de mayor impacto es la energia eléctrica, represen-
tando el 49,41% del total y el area de mayor incidencia es la de
basculadores y molinos con un 38,6% de todas, con un con-

de 0,22 peso/kWh. sumo de energia eléctrica del 61,11% de todos los portadores.
iEl ahorro econémico por disminucién del consumo de | ° Una de las mayores posibilidades de incremento de la eficien-
energia S= $6 600.00 (peso). cia energética en el area se encuentra en el dimensionado de

los motores de los molinos del tindem. Con la sustitucion de
los motores se podra reducir el consumo de energia eléctrica
en un 7,66% en el area de basculadores y molinos. A partir

En el trabajo se propone la sustitucion de 4 motores de 630
kW por 500 kW, lo cual permite determinar que los ahorros
econdmicos totales, aplicando este mismo método en cada uno : e
de los casos restantes, arroja 28,42 kW de ahorro de potencia de los resultados de la investigacion se demuestra que con la

demandada total, equivalentes a 85 260 kWh por zafra: S = sustitucion de los motores evaluados por otros de potencia
$18 757.20 (peso), T adecuada, se pueden ahorrar 85 260 kWh de energia eléc-

trica por zafra con un importe total de $ 18 757,20 (peso).
Se describio el método de los datos de placa para evaluar el
estado de carga de los motores mas potentes del area en las
condiciones actuales de operacion.
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