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NOMENCLATURA

1. BTU: Unidad térmica britanica.

2.C: Coeficiente de descarga de orificio

3. cfm: pie cubico por minuto

Cp: calor especifico a presion constante (kJ/kg°C)

EER: (Energy Efficiency Ratio) : Indice de eficiencia energética.

FB: factor por balastro (lAmparas fluorescentes)

FC: factor de uso: en las maquinas que funcionan con ciclos, sera el tiempo que

pase encendido entre el tiempo total de medicién.

FP: Factor de Potencia

9. ft/min: pie por minuto.

10. HP: Caballos de fuerza; Potencia Mecanica (Pw)

11. K: kilo 0 mil

12. Kcal: kilocaloria.

13. Kg: kilogramo

14. kilovatio: 1000 Watts: 1000 Joules/segundos

15. KW: Potencia Eléctrica (Pg)

16. kWh: Energia, kilovatio hora.

17. M: MEGA o Millon.

18. m*/min: metro cubico por minuto

19. 1]: eficiencia

20. P: presion absoluta (psia: libra fuerza sobre pulgada cuadrada).

21. P: presion manométrica (psig: libra fuerza sobre pulgada cuadrada.

22. Potencia especifica: KW/TR

23. g: velocidad de transferencia de calor. BTU/hora; kcal/hora; ki/seg

24. scfm: pie cubico estandar por minuto

25. SEER: (Seasonal Energy Efficiency Ratio): indice de eficiencia energética
estacional

26. T: temperatura (°C: grados Celsius, K: grados Kelvin, °F: grados Fahrenheit, R:
grados Rankine )

27. Tsat: temperatura de saturacion

28. @: Diametro

29. A: delta o diferencia

N o ok
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CONVERSIONES
Potencia: Longitud:
1 kW=1000 W=1.341 hp=3412.14 1 m=100 cm=39.37 in = 3.2808 pie
BTU/hora 1pie=12 pulg
Energia Masa:
1 kWh=3600 kJ=3412.12 BTU 1kg=2.2 Ibm
Presion: Temperatura:
1 psi=6.9 kPa T(K)=T (°C) + 273.15
1 atm=14.7 psia=101.3 kPa AT(K)= AT(°C)
Calor especifico: T(R)= T(°F) + 459.67
1 BTU/Ibm°F= 4.19 kJ/kg°C AT(R)= AT(°F)
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PRESENTACION DE LA GUIA

El presente manual es el resultado de una recopilacion de resultados y experiencias
obtenidas en la realizacién de 15 auditorias energéticas a empresas pertenecientes al sector
industrial, comercio, y de servicio, y a instituciones de Gobierno.

Se pretende que esta guia sirva de herramienta en la evaluacion de oportunidades de ahorro
y uso eficiente de la energia mas comunes presentados en los casos evaluados, de forma
sencilla'y préctica.

Para esto, se dividio las diferentes oportunidades por sistemas energéticos, los cuales fueron
los mas representativos dentro de las empresas e instituciones evaluadas. Estos sistemas
consumidores estan divididos en: Aire acondicionado, Motores eléctricos, Iluminacion,
Sistemas de vapor, Sistemas de aire comprimido, y Cambio de tarifa y manejo de carga.

El calculo de las oportunidades de ahorro y uso eficiente de la energia desarrolladas a lo
largo del documento, muestran un caso hipotético actual, la descripcion de lo que se
propone, memoria de calculo, resultados de ahorro, y sugerencias de ahorro y uso eficiente
de la energia para cada uno de los sistemas consumidores.

INTRODUCCION

Debido a los efectos del cambio climatico y los retos que este impone para su mitigacion,
los temas de eficiencia energética son prioridad para dar solucion a estos asuntos, ademas
de ofrecer una seguridad energética nacional.

El alza de los precios de las materias primas energéticas en el 2008 puso de manifiesto la
vulnerabilidad de algunas economias y la necesidad de impulsar la eficiencia y el ahorro
energético que, ademds, se constituye como un instrumento que ofrece nuevas
oportunidades de negocio y empleo.

La energia es cada vez mas cara. El balance entre su creciente demanda y su disponibilidad
continuara elevando su costo a mayores niveles. Se ha demostrado repetidas veces que las
medidas de uso racional de energia o de conservacion de esta, puede reducir el uso en un

! Fuente: La eficiencia energética: analisis empirico y regulatorio (DT) Gonzalo Saenz de Miera y Miguel Angel Mufioz.
Rodriguez Economia y Comercio Internacional Real Instituto Elcano.
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15%. Mas aun, si al ahorrar la energia puede mantener la producciéon a pesar de la
reduccién del consumo por lineas de procesos o aumentar la produccion pese a las
reducciones de consumo, el efecto sobre produccién y beneficios es obvio.

Segun el Informe Mundial de Energia 2009 de la ONU, el aumento de la eficiencia
energética y las tecnologias limpias permitirdn que la cantidad de energia primaria
requerida para un servicio dado pueda ser reducida, de forma rentable, entre un 25% hasta
un 45% del consumo para los proximos 20 afios en paises en desarrollo. Nicaragua al 2012
presenta, la intensidad energética mas alta de la regién centroamericana: 3 BEP?
demandando mas energia por cada mil délares de Producto Interno Bruto (PIB) que la
mayoria de los paises vecinos con niveles de desarrollo similar.®

El incremento de la productividad de las Pequefias y Medianas empresas (PYME), las
cuales representan aproximadamente el 90% en Nicaragua y contribuyen alrededor del
40% del Producto Interno Bruto; no sélo es pertinente, sino crucial, para el fortalecimiento
econémico, ambiental y social del pafs.* No obstante, la baja capacidad creada en eficiencia
energética y la aplicacion de tecnologias obsoletas en las empresas PYME, han ocasionado
pérdidas a los diferentes sectores productivos debido a los costos de los recursos
energeéticos.

En estas circunstancias, surge la oportunidad de implementar medidas de ahorro y
eficiencia energética en las empresas nicaragiienses. La transferencia e implantacion de
practicas sobre eficiencia energética en la pequefia y mediana industria requiere de
capacidades técnicas, instrumentos de promocion y de inversiones, especialmente en los
paises de economias emergentes y con poco acceso a la informacién, como el nuestro.

El presente documento recopila parte de la experiencia del Centro de Produccion més
Limpia de Nicaragua (CPmL-N) en la implementacion de practicas de eficiencia energética
en la pequefia y mediana industria nacional. Esta seleccion de opciones tiene como objetivo
brindar a las empresas un conjunto de medidas que ya han sido implementadas y
monitoreadas en la practica, y al presente contindan brindando beneficios ambientales y
econdémicos a las empresas y a la sociedad.

Ademas, esta guia de eficiencia energética esta dirigida a todas aquellas personas que estén
relacionadas al desempefio productivo y ambiental de las pequefias y mediana empresas;
gerentes de produccién, gerentes de planta, responsable de mantenimiento y personal

2 Cantidad de energia requerida para producir 1000 délares del PIB.
% Fuente: Ministerio de Energia y Minas, La eficiencia energética en Nicaragua 2009.
* Plan Nacional de Desarrollo Operativo 2005-2009.
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técnico, asi como también a responsables de capacitacién y consultores en el area
energética.

ADMINISTRACION DE LA ENERGIA®

El establecimiento de un Sistema de Administracion de la Energia es definido segin La
Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), como la
implementacion las medidas que optimizan el uso de la energia, mejorando (sin afectar) la
operacion el proceso o el confort de la instalacién.

Para implementar programas en el ahorro y uso eficiente de la energia dentro de una
empresa o institucién, el primer paso consiste en lograr que el personal se involucre
directamente en las iniciativas energéticas, sensibilizandolos de esta forma en los
beneficios del buen manejo de los recursos energéticos. Asimismo se recomienda realizar
las siguientes actividades:

Identificar las fuentes de energia que utiliza la empresa o institucién
Monitorear y registrar los consumos de los recursos energéticos

Organizar y sistematizar la informacion

Identificar y poner en marcha proyectos para el uso eficiente de la energia en la
empresa

el N =

Una vez establecidas las bases para la implementacion de un programa en eficiencia
energética se propone realizar un diagndstico del estado actual de la gestion de la energia
en la empresa o una auditoria energética. Ver la figura 1.

¢ Qué es una auditoria Energética?®

Es un estudio que permite determinar donde y como se utiliza la energia. Se identifican los
puntos del diagrama de proceso de mayor uso de energia haciendo resaltar aquellos donde
esta se desperdicia y aquellos en donde es posible generar algin ahorro. Con el unico
objetivo de utilizarla racional y eficientemente y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas de incorporar una evaluacion técnica y econOmica de las
posibilidades de reducir el costo de la energia de manera rentable sin afectar la cantidad y
calidad de su producto.

> Fuente: Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), octubre del 2003.
® Metodologfa de una auditoria energética CYTES.
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Figura 1: Diagrama de flujo de una auditoria energética

OPCIONES DE AHORRO Y USO EFICIENTE
DE LA ENERGIA

I. AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION

1.1 REDUCIR EL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE CUANDO NO SE TRABAJA

Caso Base: En una fabrica manufacturera donde se utiliza el aire acondicionado (AA) de forma
continua, se obtuvieron ahorros considerables al eliminar el clima artificial cuando éste no era
indispensable. La potencia instalada por climatizacion es de 236 kW vy trabaja 6,000 horas al afio.

Caso Propuesto: ElI aire acondicionado se UniaadinTenior
desconectaba por las tardes, al terminar las labores. La 3§
temperatura interior aumentaba paulatinamente por las

llustracion 1?‘Sist.ema de control de AA.
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tardes, debido al calor retenido en las paredes, llegando a su méximo alrededor de las 23 horas, a
partir de entonces comenzaba a disminuir por la baja temperatura nocturna. A las 8 de la mafiana, el
aire en los locales tenia una temperatura adecuada para desarrollar las labores, ya que a esa hora
empezaban a funcionar los aires acondicionados.

La reduccion del acondicionamiento de aire trae como consecuencia un ahorro de 826, 000 kWh de
energia eléctrica durante la temporada en que se requiere el servicio. El costo de la energia es de

US$/kWh 0.19.

Tabla 1: Beneficios econdmicos.

Consumo de  energia | =236 kW x 6,000 horas/afio

actual =1,416,000 kWh/afio

Consumo de  energia | =236 kW x 2500 horas/afio

propuesto =590,000 kWh/afio

Ahorro de energia =1,416,000-590,000
=826,000 kWh/afio

Beneficio Econémico =826,000 kWh/afio x 0.19 US$/kWh
=156,940 US$/afio

Esta oportunidad de ahorro no necesita de inversion, se trata solamente de ocupar el sistema de
climatizacion cuando realmente se necesite, en este caso se lograron bajar las horas de ocupacion
del sistema en un 41.7%. Ademas del ahorro en el consumo energético, se percibe una disminucion
en los (GEI) de 437, 780 kg de CO,, principal responsable los cambios climaticos.

1.2 SUSTITUCION DE EQUIPOS DE CLIMATIZACION DE BAJA
EFICIENCIA POR EQUIPOS DE ALTA EFICIENCIA

Caso Base: Una empresa cuenta con un aire acondicionado de
18,000 BTU/hora de capacidad de enfriamiento, que trabaja 2880
horas al afio. Se estima un factor de uso del equipo de 65% ya que

son equipos de refrigeracion que tienen pausas en su operacion Ilustracion 2: Aire Acondicionado
normal para mantener la temperatura programada. Se realizo la
medicidn de la potencia eléctrica consumida por el equipo, lo cual fue de 2.13 kW.

Caso Propuesto: Se propone el cambio de este aire acondicionado por uno de mayor eficiencia, se
recomendd un aire acondicionado de SEER 18. El SEER’ determina el desempefio energético
global de un equipo de aire acondicionado para periodos climaticos en que se requiera un
enfriamiento del aire, principalmente la estacion de verano. Por este motivo las condiciones de

’ Cita tomada de le direccién electrénica:
http://www.energystar.gov/index.cfm?c=airsrc_heat.pr_crit_as_heat_pumps
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operacion bajo las cuales es determinado varian considerablemente con respecto al EER. Se
determina de la siguiente manera:

SEER = JCE
Pg
Donde,
Qg - es la potencia de enfriamiento estacional en BTU/h

Pg: es la potencia eléctrica consumida por el equipo (kW)
Se calcula el SEER actual del equipo analizado de la siguiente forma:

SEER_lB,OOOBTU/h _ aus
2130w T

El equipo propuesto demanda una potencia de:

w =% _ 18000570 /h 1000 Watts = 1kW
TSEER  1gf® s =
Wh

Tabla 2: Célculos de los beneficios.

Capacidad (BTU/hora) 18000
horas al afio 2880
Factor de uso 67%
Potencia Medida (P,) 2.13
Consumo del AA (Cp)

4,090
SEER (BTU/KWh)

8.45
Propuesto

Capacidad (BTU/hora) 18000
horas al afio 2880
Factor de uso 67%
SEER 18
Potencia (Pp) 1
Consumo del AA (Cp) 1920
Energia ahorrada al aflo (C,-Cp) 2169.6
(kwWh)
Ahorro de potencia al mes (Pa-Pp) 1.13
(kW)
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Beneficio Ambiental kg de CO, 1150
B cios E _ kWh A y US$ o+ kw N g 12meses US$9
eneficios Economicos = (aﬁo ahorrados x 1m0 ) (mesa orrados x o “TW )

. . kWh Us$ kw meses Us$ .
Beneficios Economicos = | 2170 ——x 0.19—- | + | 1.13—x 12———x 23.31— | = 740.5 US$/aiio
aflo kWh mes aflo kW

1.3 EVITAR LAS PERDIDAS DE ENERGIA DEBIDO A LAS INFILTRACIONES

Un edificio cuenta con un sistema de climatizacién para el
confort de sus ocupantes. La caracteristica de este edificio
es que las ventanas son de paleta y se encuentran en mal
estado, teniendo fisuras y permitiendo la entrada de aire
caliente. Esto provoca que el compresor del sistema de
climatizacion de 24,000 BTU/hora y SEER 10, trabaje mas,
ya que, tendra que disminuir la temperatura a todo el aire
caliente que se infiltra debido a las rendijas de las ventanas
de paleta.

P [ T T

llustracion 3: ventanas de paleta

Existen 15 ventanas con 13 infiltraciones cada una, debido

a las paletas que tienen rendijas con 55 cm de largo y 1 cm de alto. La temperatura exterior es de
90°F y la interior es de 74°F, en flujo de aire infiltrado es de 3.06 pie*/min, el compresor trabaja
2880 horas al afo.

80.1953 US$/kWh
°0.2356 US$/kW
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Qs=1.1xCFM x 4T

Donde:

CFM: flujo (pie*/min)

AT: diferencia de temperatura (°C,°F)

Y el calor sensible producto de la infiltracion serd igual a
Qs=1.1 x CFM x A4T=1.1 x 3.06pie’*/min x (90°F-74°F)
Qs=53.85 BTU/h

Cada rendija estara perdiendo 53.85 BTU/h.

Siendo 13 paletas que provocan la infiltracidn el calor sensible sera igual a
= (53.85 BTU/h) (13infiltraciones) (15ventanas)= 10,501.92 BTU/h.

Sabiendo que la eficiencia del ciclo de refrigeracion, podriamos saber cuantos kWh invertidos en la
climatizacion del aire se estan fugando por las infiltraciones.

Si el Aire Acondicionado es de 24,000 BTU/h y es de SEER 10.
El célculo de la energia consumida seréa asi:

SEER = g =10
b,
0 10,501.9227
), = = = 1050.19 W =1.0519 kW
SEER 10

Sabiendo que el compresor trabaja 2880 horas al afio.

kWh

afno

horas

ahorrados = (1.0519 kW) (2880 ) = 3030

ano

Los ahorros energéticos serian iguales a 3030 kWh al afio los beneficios econémicos seran iguales a
US$ 574.66 al afio.

Eliminando infiltraciones, el compresor no tiene que enfriar el aire caliente que esta siendo
infiltrado, se reducen las horas de operacion del compresor y por ende el consumo. Ademas se
percibe una disminucién en los gases de efecto invernadero (GEI) de 1, 603 kg de CO,, principal
responsable los cambios climéticos.

190,19 US$/kWh



GUIA DE EFICIENCIA ENERGETICA: Un extracto de los resultados de la
aplicacion de Auditoria Energética en 15 empresas e instituciones de Gobierno.

1.4 SUGERENCIAS SOBRE EL USO DE SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

= Apagado del aire acondicionado después de la jornada laboral. Programar los equipos del
tipo “split” para que enciendan media hora después de la llegada a la oficina.

= Realizar tareas de mantenimiento y limpieza de filtros en los equipos de aire acondicionado.

= El trabajo del compresor se disminuira si se baja la temperatura del condensador. Muchas
veces estos quedan expuestos a la intemperie, encima de techos directamente expuestos a la
radiacion solar, provocando una alta temperatura con efectos negativos en el desempefio del
ciclo de refrigeracion. Se recomienda instalar estas unidades bajo sombra en donde se
encuentren a una temperatura cercana a la del ambiente en donde su desempefio sea 6ptimo.

En la siguiente tabla se muestra los efectos que tienen la temperatura del condensador y el
evaporador en el desempefio de la maquina.

Tabla 3: Efectos que tiene en el desempefio del equipo la temperatura del condensador y el

evaporador.
Temperatura del Temperatura del condensador (°C)
evaporador (°C)
+35 +40 +45 +50
Capacidad (TR) 151 143 135 127
+5 Potencia 94 102.7 110.6 117.8
Potencia especifica (KW/TR) 0.62 0.72 0.82 0.93
Capacidad (TR) 129 118 111 104
0 Potencia 90 96.8 103 108.9
Potencia especifica (KW/TR) 0.7 0.82 0.93 1.05
Capacidad (TR) 103 96 90 84
-5 Potencia 84.2 89.6 9%4.7 99.4
Potencia especifica (kKW/TR) 0.82 0.93 1.05 1.18

Analizando la potencia especifica, entre mas pequefio sea el nimero resultante de la relacion, menos
potencia eléctrica usard, es decir que entre mayor sea la temperatura del evaporador, digamos +5°C
y la temperatura del condensador a +35°C nos daré la relacion mas baja equivalente a 0.62 KW/TR.
A medida que bajemos la temperatura del evaporador o subamos la temperatura del condensador,
esta relacion tiende a crecer, volviendo menos eficiente el desempefio.

Por esto se recomienda subir la temperatura del evaporador hasta la temperatura de confort
recomendada de 24°C (la regulacion del evaporador se encuentra en termostato de estos equipos).
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Por regla de dedo, se estima que por un aumento en 1° C de la temperatura de evaporacion, la
potencia especifica (KW/TR) se reduce hasta entre un 2% y 3%."

Il. MOTORES ELECTRICOS

2.1 SUSTITUCION DE MOTORES CON BAJO FACTOR DE CARGA POR MOTORES MAS
EFICIENTES

Caso actual: En una empresa de productos agricolas se
encontré que hay motores sobredimensionados, que estan
funcionado a factores de carga por debajo del 75%. Dos
motores de 3HP y uno de 5HP.

En la tabla 5 se presenta la eficiencia de los motores para
distintos factores de carga de operacion. Tomando en cuenta

la eficiencia y la disponibilidad del equipo en el mercado se |ustracion 4: Motores eléctricos
recomienda adquirir un equipo con un factor de carga entre triféasicos
el 50 y 80%.

Tabla 4: Valores de eficiencia segun el porcentaje factor de carga

Potencia del Factor de carga
motor (HP) 25% 50% 75% 100%

Para calcular el factor de carga se utiliza la siguiente ecuacién:

! Cita tomada de la direccion electronica del “Bureau of Energy Efficiency”:
http://beeindia.in/content.php?page=miscellaneous/useful download.php
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i
ko= P_' 0.67kW
n 2. FC= oAk 0.299
donde: :
FC: Factor de carga Lekw
P, Potencia real (KW, W) 3 FC= 375w = 031

P.: Potencia nominal del motor (HP,kW)

1. FC =287 _ 388
2.24kW

Caso Propuesto: Se recomienda la sustitucién de los motores sobredimensionados para garantizar
un factor de carga entre 75 y 80%. Para determinar la potencia requerida se puede determinar de dos

formas:
Forma 1:
— Pe . _ 0.87kW _ _
B, = e donde: 1. B, = YT 1.08kW = 1.44HP
P.: Potencia del motor propuesto (HP, o p =%k _ 0 gakW = 1.12HP
L 0.80 ' '
kW)
P.: Potencia del eje de la maquina (HP,
y 3. B, =22 _ 1 45kW = 1.94HP
kW) 0.80

Se recomienda sustituir los dos de 3HP por dos motores de 1.5HP, y el de 5HP por uno de 2 HP.
Para calcular el ahorro de acuerdo a la eficiencia, se determina con los aproximados de la tabla 5:

100 100

Ahorro estimado = P,xFCx(
a nTl

Se estiman las eficiencias del motor que se elimind, con la tabla 5, la eficiencia con un FC=75% o
0.75 es de #,=75% y eficiencia con un FC=38.8 0 0.388 es #,=64% (estimado aproximado) y 3HP.

100 100
Ahorro estimado = 2.24kWx0.388x (ﬁ — E) = 042kW
FC =0.299 estimado #, =0.52 y 3HP
100 100
Ahorro estimado = 2.24kWx0.299x (5—2 — E) = 0.32kW
FC=0.31 estimado #, =55 y 5HP
100 100
Ahorro estimado = 3.73kWx0.31x (E — E) = 0.56kW

Ahorro total en los tres motores retirados es 1.3 kW.
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12h 22dia 12mes
* * = 4,118kWh anual.

Ahorro consumo = 1.3kW * — —
dia mes ano

Se obtiene ahorros econdmicos en base a la reduccion de consumo de 4,118kWh anual, que
equivale a $823 anuales. Ademas se percibe una disminucion en los gases de efecto invernadero
(GEI) de 2, 183 kg de CO,, principal responsable los cambios climaticos. La inversion es de
$1,557.4 y el periodo simple de recuperacion es de 1.9 afios.,

Nota: Hay que tomar en cuenta que la alternativa es factible si el factor de carga del motor actual es
menor a 50%, y que funcione al menos 8 horas al dia. Los motores retirados pueden ser utilizados
en otras maquinas y usarlos en su factor de carga adecuado.

2.2 CAMBIO DE MOTOR DE EFICIENCIA ESTANDAR A UNO CON EFICIENCIA
PREMIUM

Caso actual: Una empresa posee un motor de eficiencia estandar
que trabaja 4, 500 horas afio, con una potencia de 7.5 HP (5.6
kW) y eficiencia de 85.5% a plena carga.

Caso propuesto: Se propone realizar el cambio de este motor por
uno de alta eficiencia de la misma potencia que trabaje las mismas )
horas con una eficiencia de 90.2% trabajando a plena carga. llustracion 5: Motor eléctrico.

P
(n) =ﬁ

5.60
PE Actual — mkW = 654‘ kW

El motor estandar necesita un suministro de potencia de 6.54 kW para brindar una potencia
mecanica de 7.5 HP (5.60 kW).

5.60

Py Propuesto — mkW =6.21 kW

El motor estandar necesita un suministro de potencia de 6.21 kW para brindar una potencia
mecanica de 7.5 HP (5.60 kW).
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Tabla 5: Calculo de los beneficios.
Motor Actual (estandar)

Potencia Mecéanica (HP) 7.50
Pa-Potencia Eléctrica (kW) 6.54
horas al afio 4,500

Motor propuesto (PREMIUM)

Potencia Mecanica (HP) 7.50
Pp-Potencia Eléctrica (kW) 6.20
horas al afio 4,500
Ahorros
Ahorro Energia ((Pa-Pp) x horas/afio) 1534
Disminucién en la demanda (Pa-Pe) 0
Beneficio Economico (US$/afio) 29212
Inversion (US$) 800
PRS 3
Beneficio Ambiental (kg CO; al afio) 813

2.3 SUGERENCIAS EN EL USO EFICIENTE DE MOTORES ELECTRICOS

Realizar un inventario de motores para identificar los de mayor potencia, consumo y

uso, y analizar la posibilidad de sustitucion y reordenamiento segun requerimiento de

los procesos.

e Sustituir o reubicar los motores que estan trabajando a sobre carga o0 a un porcentaje
menor al 40%.

e Contar con un programa de arranque de motores y maquinaria para evitar picos de
demanda.

e Contar con un plan de mantenimiento preventivo.

e Corregir desbalanceo o diferencias de voltaje.

e Instalar equipos de control de la operacién y variadores de velocidad.

¢ Instalar un banco de capacitores, controles de voltaje y mejorar las conexiones a tierra

12 £ costo del KWh es de US$/kWh 0.19
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e Alinear correctamente el motor y el equipo accionado.
e Colocar controles de consumo.

I11.ILUMINACION

3.1 ELIMINAR ALUMBRADO INNECESARIO

Caso Actual: En una fabrica de fundas existe alumbrado innecesario
gue opera 8 horas por dia, de lunes a viernes (250 dias al afio). Un total 'S .
de 2200 ladmparas fluorescentes de 110 watts. Debido a la poca g
iluminacion de la planta estas pasan encendidas las 24 horas del dia. N

—
Caso Propuesto: Reducir las luces innecesarias cuidando los niveles llustracion 6: Lamparas
de iluminacion 6ptimos, tinicamente para las horas laborales (10 horas fluorescentes

diarias).
Tabla 6: Beneficios de la propuesta técnica
Ahorro anuales = (24-10) hr/dia x 250 dias/afio x 0.12 kW/lampara x 2200 lamparas.
de electricidad =924 000 kWh/afio.
Ahorros anuales en =924, 000 kWh/afio x 0.19 US$/kWh
costos de electricidad =175, 560 US$/afio

Deben de agregarse a los costos de por concepto de reemplazo de lamparas, estos dependen, entre
otras cosas, del ciclo de operacion actual, los costos anuales por remplazo de lamparas fluorecentes
se calculan a como sigue:

cxd
Costo anual = (P + H) x (T) x n por remplazo.

Donde: P: precio de remplazo de la lampara.
H: costo de la mano de obra.
c: horas de vida de la lAmpara por periodo de operacién.
d: nimero de periodos de operacion por afo.
L: vida promedio de la [dmpara.
N: nimero de lamparas.

Nos apoyamos en la siguiente grafica para obtener los datos de C.
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En este ejemplo se considera un costo de mano de obra de US$ 2 por lampara, con un precio de
US$ 3.50 por lampara, una vida promedio de 12, 000 horas y como ya se mencion0, el numero de
lamparas “n” es de 2200.

El antiguo plan donde se tenia 5x24=120 h, de operacién, se encuentra que c=60h,
aproximadamente. Habia 50 periodos de operacién por afio.

Tabla 7: Costo actual del remplazo
Costo del | =(2+3.5)US$/lampara*60h/periodo*50periodos*2200lamparas/1200hr
remplazo =3, 025 US$/ario
(viejo)

Con un nuevo plan de 250 periodos de 10 horas cada uno, C es igual a 7.5
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Tabla 8: costo del remplazo propuesto

Costo del | =(2+3.5)US$/lampara*7.5h/periodo*250periodos*2200lamparas/1200hr
remplazo =1, 890.63 US$/afio
(nuevo)
Beneficios
Beneficio de la propuesta técnica. (US$/afio) 175560
Beneficio por el disminucion del precio de remplazo (US$/afio) 1134
Beneficio total (US$/afio) 176694
Beneficios Econdmicos (kg CO; anual) 489720

Ademas se percibe una disminucién en los gases de efecto invernadero (GEI) de 489, 720 kg de
CO,, principal responsable los cambios climaticos.

3.2 REDUCCION DE CONSUMO DE ENERGIA AL SUSTITUIR LAMPARAS TECNOLOGIA
T12 POR T8

Caso Base: En un edifico existen 229 lamparas de 40 W y tecnologia
T-12 que se encienden 2,640 horas al afio. Esta tecnologia se & = -
caracteriza por usar balastro electromagnético que demanda un 25% de  §* ==
potencia adicional.

llustracién 7: Lampara fluorescente.

La demanda de este sistema de iluminacion es de:

# de lamparas * potencia * Fg

kW totales = 1000

KW totales = 220740125 sk
otales = 1000 = .

El sistema estaria demandando 11.45 kW durante 2640 horas del afio, es decir que consume

kWh al aiio = Potencia * horas de uso = (11.45 kW) (2640 horas/afio) =
30,228 kWh/afio
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Caso Propuesto: Se recomienda un cambio de iluminacion de tecnologia T-12, por l&mparas de 32
Watts de tecnologia T-8, que permiten mayor iluminacién con menor consumo de energia y mayor
vida util reflejada en mayor cantidad de hora de trabajo. Este tipo de tecnologia usa balastro
electronico y no demanda mas potencia que lo nominal.

La demanda de este nuevo sistema sera:

numero de lamparas * potencia * Fp

kW totales = 1000

kW totales = (229)+(32)+(1) _ 7.328 kW
1000

Trabajando en las misma condiciones antes mencionadas, 2,640 horas al afio que el sistema base, la
energia consumida de este nuevo sistema sera de 19, 346 kWh al afio.

kWh ahorrados = kWh actuales — kWh propuestos

kWh 19,346kWh kWh
- = 10, 882 -
ano

kWh ahorrados = 30,228

aio afio

Se ahorrara por demanda y por consumo una cantidad de US$ 4,087 y se dejard de emitir al
ambiente una cantidad de 5768 kg de CO,,

Para adquirir este sistema nuevo de iluminacién hara falta un inversion de US$1,833 que se
recuperar en periodo de 0.45 afios.

3.3 SUGERENCIAS EN EL USO EFICIENTE DE ILUMINACION

e Revisar el alumbrado y eliminar el innecesario, y cuando no se labore, mantener
encendido solamente las luces necesarias por seguridad de la planta y el servicio
de vigilancia.

e Sustituir focos o lamparas incandescentes por ahorrativos (LED, Fluorescentes
T8, T5, entre otros).

e Evaluar la posibilidad de colocar laminas traslucidas o domos solares a fin de que
se pueda aprovechar la luz natural.

e Tener un sistema de interruptores por sector o drea para optimizar las horas de
funcionamiento.

¢ Instalar equipos de control como: sensores de presencia, nivel de iluminacion,
equipo central programable.
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IV.SISTEMAS DE VAPOR

4.1 RECUPERAR CALOR POR AISLAR TUBERIA DEL SISTEMA DE VAPOR

Caso base: En una tuberia de 100 metros de longitud, de 200 mm
de didmetro y 25 mm de espesor se transporta vapor a una presion
de 150 psig. La tuberia esta descubierta en un ambiente con una
temperatura de 28°C. El sistema trabaja 16 horas por dia durante
300 dias por afio. La caldera pirotubular trabaja con bunker,
consume 300 I/h y tiene una eficiencia de 80%.

llustracion 8: aislamiento
Caso propuesto: Aislar la tuberia con aislamiento de una pulgada

de espesor.
Pérdidas de calor en tuberias desnudas.
Ecuacién de Langmuir

Qca = {0.174 E[ ((Ts + 460) /100)* — ((T4 + 460) / 100)*] +
0.296 (Ts- T,)%* » ((V+68.9)/68.9)2)}A4 « H

Qca: Pérdida de calor en BTU E: Emitancia, para tuberia de hierro, E =

Ts: temperatura superficial de la tuberia (°F) 0.94

Ta: Temperatura ambiente (°F) A: Area del tubo més la de los accesorios pie?
V: Velocidad del viento (pie/min) H: Numero de horas de operacion

Sabiendo que las calderas pirotubulares producen vapor saturado, se buscan las propiedades en las
tablas termodinamicas™.

Tsat @ 164.4 psia = 366°F = 826 °R, serd la temperatura en el interior de la tuberia.

_ _ 1 pies . _ . 92
A =n@L = 3.14 * 4.5pulgadas * = ¥ pulgada ” 328pies = 386.2 pies

Solucion:
Qca = {0.174 * 0.94[ ((365.9 + 460) /100)* — ((82.4 + 460) /100)*] + 0.296 *

(365.86 — 82.4)%/4 % ((0+ 68.9) / 68.9)1/2)} * 386.2 * 4800=

13 \Ver anexo 3.
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MBTU

Qcs =1,789.6

Otro método para calcular este calor perdido por las paredes de tuberia no aislada, es mediante la
ecuacion de calor de Fourier:

QCA = Ux(TS—TA)xAxH

U: coeficiente global de transferencia de calor** (BTU / pie2*°F* h)
Ts: temperatura superficial de la tuberia (°F)

Ta: Temperatura ambiente (°F)

A: &rea de transferencia de calor.

H: horas al afio.

3.217 BTU (365.99R - 82.4°R) * 386.2 pies? 4800horas
= 3. * O°R — A4CR) x . D —
Qca pies? % °F * hora pes aio
MBTU
=1,690.7 ———.
Qca 2ho

Caso propuesto: En las mismas condiciones de la tuberia desnuda, se dispone sobre la tuberia un
aislamiento térmico de 1 pulgada de fibra de vidrio.

Qsa =%*A*H
S S
;*Ln(;)+;

Dénde:

Qca: calor perdido por la tuberia aislada.
T,: temperatura interior de la tuberia

T,: temperatura ambiente

rs: radio exterior

R:: radio de la tuberia

A: area de transferencia de calor

H: horas de operacién.

— Q(Btu/pie?h)

A =n@L = 3.14 65, _pies
= = 3. — k ————————
& 12 pulgadas

horaS) 366 °R — 82.4°R MBTU
*

* 328 pies = 557.87 pies?

(i:—;i) " (%) 1 =127.96 aho

Qsa = (557.87 pies?) * (4800

ano

1% \Ver anexo 2.
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MBTU
Calor ahorrado = Q¢cy — Qsa = 1789.6 MBTU — 127.96 MBTU = 1,661. 64 aio

1,662.58

i . MBTU MBTU
Ahorro a nivel global — Qahorrado Tuberia — _0.80 . - 2’07705

Ncaldera ano aio

BTU

. Qahorrado 2,077.05x 10° afio A
ahorro de conbustible = = 2 = 13,893.31 galones/aiio.
PCcombustible 149,500
galon
US$

Beneficio econémico = 13,893.31% % 2.80 = 38,901.27 US$

galon -

4.2 AISLAR EL TANQUE Y TUBERIA DE RECUPERACION DE CONDENSADOS

Caso actual: El circuito de vapor de una empresa cuenta con un tanque de recuperaciéon de
condensados, ubicado en las cercanias de la caldera, el cual tiene una capacidad de 4.73 m°.

El tanque no posee ningln tipo de aislamiento térmico que permita mantener la temperatura del
agua de retorno (agua condensada, que en promedio se conserva a 85°C) en momentos en que la
generacion de vapor cesa.

Aproximadamente, el tiempo de trabajo de la caldera es de 18 h por dia y las restantes 6 horas es de
paro, tiempo en el cual el agua almacenada en el tanque desciende su temperatura hasta la de
ambiente. La caldera trabaja 312 dias al afio.

Caso propuesto: aislar el tanque de recuperacion de condensados para aprovechar el calor perdido
en las horas de paro de la caldera.

masa =V *p
Doénde:
V: volumen del tanque
p": densidad del agua.

3 kg
masa = 4.73 m> *» 1000 3= 4730 kg

Q=mCp(T, —T1)
Donde:
Q: calor
m: masa
Cp'®: calor especifico a presion constante
T,: temperatura inicial
T, temperatura final.

15 p H,0: 1000 kg/m® 0 3.6336 kg/galon
16 Cp H,0: 4.19 4.19 kJ/kgC
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kj
kg = oC

Q = mCp(T, — Ty) = 4730 kg * 4.19 « (85°C — 28°C) = 1130 MJ

La caldera necesita 314" kWh para realizar esta accion diariamente, al afio necesitaria 97,968 kWh
Por galdn de bunker se genera 56.57 kWh.

97,968 kWh

56.57 24on
' kKWh

Combustible ahorrado = = 1731.8 gal.de combustibles

Teniendo un beneficio econémico de 4850™ US$ al afio, la opcién de mejora requiere una
inversion total de 500 US$, que se recuperara en 1.23 meses.

El principal beneficio obtenido al implementar esta opcion es la de reduccion de consumo de
bunker al arranque de la caldera, al momento en que ésta demande agua del tanque.

4.3 RECUPERACION DE CONDENSADOS AL SISTEMA DE ALIMENTACION DE LA
CALDERA

Caso actual: En una planta se envia vapor saturado a un edificio con una presion de 15.1 kg/cm?
(200 psig) y un flujo de 12, 260 kg/hora, durante un promedio de 8000 horas/afio. El vapor se
reduce a través de valvulas de control y calentadores hasta 2.8 kg/cm? (25 psig).
Caso Propuesto: se puede reducir de un 10% a un 30% el combustible en la generacidn de vapor si
se recupera el condensado y se emplea como parte del agua de alimentacién de la caldera. El
célculo de la cantidad y valor del calor se indica a continuacion. En la figura se obtiene que en
vapor a 2.8 kg/cm?® (25 psig) producto de la condensacién del vapor saturado a 15.1 kg/cm? (200
psig), permanece el 17% del calor.

171 kwh=3600 kJ
182.8 US$/galon
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PRESION DEL CONDENSADO

Gréfica 1: calor en el vapor condensado (calculado de las tablas de vapor)

De las tablas de vapor™, el valor del calor de vapor saturado para vapor saturado de 200 psig (1.5
kg/cm?) es de 665 kcal/kg.

Para una temperatura de agua de repuesto de 21°C (suponiendo que es la temperatura ambiente) y si
el condensado no se recircula es de 21 kcal/kg.

Calor neto= 644 kcal/kg
Calor recuperado en el condensado.

=0.17 x 644 kcal/kg x 12, 260 kg/hora x 8000 horas/afio = 10, 738 Mkcal/afio

Valor del calor recuperado
=10, 738 Mkcal/afio x 95 US$/Mkcal= 1, 020, 000% US$/afio

Se debe de observar que estos valores representan ahorros potenciales de calor, ya que no se toman
en cuenta las pérdidas de calor en el retorno del condensado al sistema de alimentacion de la
caldera. Estas pérdidas de calor dependeran de factores como la longitud de las lineas de retorno y
de su aislamiento.

La recuperacion de condensado, ademas de ahorrar combustible, ayudard en los siguientes
aspectuales:

9'Ver Anexo 3
20 costo del vapor es de US$ 95/MKcal
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e Ahorrara agua de respuesto a la caldera.

e Ahorrard energia y productos quimicos empleados en el tratamiento de agua.

¢ Reducira la contaminacion del agua.

e Reducira (sin eliminarlas) las pérdidas causadas por las fugas en las trampas de vapor.

Notas:
e Se debe estimar el costo del sistema de recuperacion de condensado e instalarlo si se justifica.

e Se deben de tener las precausiones en la recuperacion de condensados para evitar contaminantes
con aceites y productos quimicos.

e Los sistemas de recuperacion de condensados deben de tener aislamientos térmicos para la
conservacion del calor y evitar quemaduras al personal.

4.4 EVITAR FUGAS DE VAPOR

Caso actual: En una planta se encontré una fuga de 3.17 mm (1/8 pulgada) en una tuberia
de vapor de operacion de 8.06 kg/cm? (100 psig). De la siguiente figura se determina que el
vapor perdido equivale a 136 Mkcal.
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Gréfica 2: Pérdidas de calor por fugas de vapor
Caso Propuesto: Se recomienda eliminar las fugas en el sistema de distribucion de vapor.

Con la eliminacion de estas fugas se tendra un ahorro anual de:
=136 Mkcal/afio x 95 US$/Mkcal= 12, 920 US$/afio.
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Notas:

1. Revisar las lineas de vapor para detectar las fugas, empleando medidores acusticos y de
temperatura. Algunas fugas importantes de vapor son dificiles de encontrar, como por
ejemplo:

a) Fugas en trampas o lineas derivadoras (by-pass) que descargan en drenajes 0
sistemas de condensados.

b) Fugas de valvulas que conectan equipos fuera de servicio.

¢) Fugas en calentadores u otros equipos conectados al sistema de vapor.

2. Establecer un programa de inspeccion regular para detectar fugas ocultas.

Cortar el suministro de vapor a los equipos fuera de servicios.

4. Modificar el trayecto de tuberias, cuando sea posible, para evitar sitios poco accesibles
en donde se puedan tener fugas poco visibles.

5. Reparar las fugas de vapor lo méas pronto posible.

w

45 RECUPERACION DE CALOR DE LOS GASES DE INCINERACION

Caso actual: En una planta se obtenian 453 m*/min de aire saturado con asfalto proveniente del
incinerador que trabaja a una temperatura de 760°C; normalmente se acostumbraba descargar este
aire a la atmosfera, al, mismo tiempo, se compraban a otra planta 6, 800 kg/hora de vapor para
proceso de 11.6 kg/cm?(150 psig).

Un breve estudio mostro que un recuperador de calor instalado en la chimenea podia producir el
vapor requerido en la planta, y mas si fuera necesario.

Caso Propuesto: se propone recuperar el calor del incinerador debido al estudio propuesto.

La planta disponia de agua de alimentacion a 93°C para producir 1 kg de vapor saturado a 11.6
kg/cm? (150 psig) de 1 kg de 93°C. Era necesario administrar 575 kcal. El calor (q) para producir 6
800 kg/hora de vapor.

g= 575 kcal/kg x 6800 kg/hora= 3.91Mkcal

El flujo de gas (m) con una densidad en condiciones normales de 1.22 kg/m?
m=453 m*/min x 1.2 kg/m®x 60 min/hora= 32, 626 kg/h

la caida de temperatura de los gases es®.

*! Considerando pérdidas de calor del 2% y un Cp= 0.28 kcal/kg°C
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3.91 Mkcal

keal 32,616 2L « (1 — 0.02)
kgeC hora

AT = =437°C

0.8

Para producir 6, 800 kg/hora de vapor saturado a 11.6 kg/cm?(150 psig) era necesario enfriar los
gases solamente a 760-437=323°C. Si se condensaran a un precio de 63 US$/tonelada de vapor y
3000 horas de operacién por afio, los ahorros en los costos si se instala un recuperador de calor serd
de:

Ahorros= 6,800 kg/hora x 63 US$/tonelada x 3, 000 horas/afio
Ahorros= 1, 285, 200 US$/afio.

Notas:

e Evaluar las corrientes de salida de la planta con temperaturas mayores a 150°C, como
una fuente potencial de calor para generar vapor.

e Considérese la venta de vapor excedente a otras plantas.

e Consultese a los fabricantes de equipos de recuperacion de calor para mayores
recomendaciones.

Precaucion:

e Los gases de la combustion contienen compuestos condensables que deben de
mantenerse arriba de la temperatura de rocio para minimizar los problemas de
corrosion.

¢ Normalmente la temperatura de los gases no debe de ser menor a 149°C.

4.6 USO DE INYECCION DIRECTA DE VAPOR PARA CALENTAR AGUA

Caso actual: Una empresa que posee un sistema de vapor, tiene una demanda de 114 It/min de agua
que se calienta de 16°C a 71°C para 4000 horas/afio. El tiempo que demora en regresar el
condensado en una espiral de calentamiento a la caldera se ha enfriado 49°C. La eficiencia de la
caldera es de 75%,

En las lineas de retorno de vapor de condensado, siempre hay pérdidas inevitables de energia. Estas
pueden evitarse completamente, calentando agua o soluciones liquidas, usando inyeccion directa de
vapor en lugar de espirales de calentamiento y trampas de vapor.

Caso Propuesto: se propone la inyeccion directa del vapor para calentar el agua, Inyectar vapor
ahorrara 8 kcal/kg de agua caliente producida. El ahorro sera en combustible como sigue:
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Graéfica 3: Inyeccion de vapor para el calentamiento de agua.

Ahorro anual de combustible= 114 It/min x 1kg/It x 60min/hora x 4000 hr/afio x 8 kcal/kg
=218.88 Mkcal/afio.
Suponiendo un costo de combustible de 54 US$/Mkcal =218.88 kcal x 54 US$ kcal

Ahorro anual =11, 820 US$/afio

Notas:

e Los datos en la figura suponen el vapor a 4.2 kg/cm? y el agua fria a 16°C. Los cambios
en la presion del vapor de mas o menos 1.8 kg/cm?, afectaran los ahorros indicados solo
ligeramente; cambios mayores en la temperatura del agua de entrada (arriba +£5.5°C)
sugeriran la necesidad de nuevos célculos.

e Si la inyeccion de vapor se usa para calentar soluciones acuosas, la asignacion debe
hacerse para el efecto de dilucion del vapor condensado.

e En un uso mas extenso de la inyeccion de vapor requiere un tratamiento y una
recuperacion adicional de agua. El costo de este tratamiento debe de ser considerado.
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e Considerar el uso de la inyeccion de vapor. Ademas de ahorrar energia, ahorra la
instalacién y mantenimiento de intercambiadores de calor, trampas y lineas de retorno
de condensado.

4.7 SUGERENCIAS EN EL USO EFICENTE EN SISTEMAS DE VAPOR

Implementar mecanismos que garanticen la eficiencia de las calderas, como:

e Mantenimiento de los quemadores (Limpieza de Boquillas).

e Uso de quemadores eficientes.

e Instalar, revisar y mantener en buen estado las trampas de vapor, aislamiento térmico de la
caldera y tuberias de vapor.

e Realizar y mantener en norma el régimen quimico del agua de alimentacion y el régimen de
purgas.

e Recuperar todo el condensado posible de vapor producido.

¢ Mantener calibrados y en buen estado los instrumentos de medicion, e instalarlo donde sean
necesarios (salida y entrada de equipos).

e Realizar pruebas periddicas de combustion y eficiencia de la caldera realizando analisis de
gases por semana.

e Precalentamiento del agua de alimentacién y combustibles.

e Administracién de carga en las calderas.

e Mejorar la administracién de la carga de las calderas.

¢ Modificaciones en la instrumentacion y control.

e Cambios en las practicas operativas y de pruebas.

e Propuestas para mejorar el mantenimiento.

e Mejorar la transferencia de calor en los tubos de agua.

e Instalar turbo bombas para el agua de alimentacién.

e Instalar turboventiladores para el aire de combustion.

e Automatizar el sistema de control de la combustion.

e Establecer un sistema de contabilidad energética.

V. AIRE COMPRIMIDO

5.1 BAJAR LA PRESION DEL AIRE COMPRIMIDO AL NIVEL MINIMO NECESARIO
Si al estudiar un sistema de aire comprimido se puede disminuir la presion del aire sin que cause

problemas de operacion, la potencia del compresor se podria disminuir, dando como resultado un
ahorro de energia.
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Por ejemplo, si un volumen de 70 m%min de aire que se va a comprimir a 8.8 kg/cm? (110 psig) por
dos compresores, cada uno accionado por motores eléctricos de 250 HP que trabajan durante 8000
horas/afio, pudiera operar satisfactoriamente con 1.1 kg/cm? (15 psig) menos de presion. Los
ahorros aproximados que se tendrian al bajar la presion de descarga del compresor de 8.8 a 7.7
kg/cm? (110 a 95 psig) serian los siguientes.

Formula:

Pan~o0. Paiyo.
(L)ozss_(P_zl)ozses

% de ahorro = o
(P_l)m% -1

P,y : Presion de descarga alta original (psia)
P, : Presion de descarga baja deseada (psia)
P, : Presion de entrada del aire (psia)

(P2h/P1) ®2%= [(110 psig +14.7 psia) / 14.7 psia]*** = 1.843
(P21/PI) %% = [( 95 psig +14.7 psia) / 14.7 psia]®®* = 1.777

% de ahorro = (1.843 -1.777)/ (1.777-1) = 7.83 %

Ahorro anual de energia =2 comp x 250 HPcomp x 0.746 kW/HP x
0.0783 x 8000 horas/afio.

=233, 623 kWh/afio

Beneficio Econdmico =233, 623 kWh/afio x 0.19 US$/kWh
=44, 389 US$/afio

5.2 ELIMINAR FUGAS DE AIRE COMPRIMIDO
Caso actual: se encontré una fuga de aire en una linea de distribucion de aire comprimido a 105
psig, se determind que la fuga consistia en un orificio de un didmetro de 1/16”. El compresor trabaja

5000 horas/afio con una eficiencia promedio de 90%

Caso propuesto: se propone a la empresa que mediante un plan de mantenimiento se eliminen las
fugas del sistema. La opcion traeria el siguiente beneficio.

Calculo de pérdidas:
V (scfm) = 14.485 x [ID (in)]2 x C x P (psia)

C: Coeficiente de descarga de orificio
C=0,61
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Para estimar la potencia se puede estimar: 4.2 scfm / hp

Q (scfm) = 14.485 x (1/16)% x 0.61 x 120

Q = 4.14 scfm.
Potencia = —25I™ 4 986 1P 0.746 2L = 0.736 kW
orencia = 42 scfm/hp HP
0.736 kW * 5,000 7% » 0.19 L5 Uss
Pérdida = —afo_ KWh _ 777 —.
0.90 eficiencia ano

5.3 BAJAR LA TEMPERATURA DEL AIRE DE SUCCION

Caso actual: se dispone de un compresor de aire que succiona el aire en un cuarto con una
temperatura de 100 °F.

Cuando sea posible, los ductos para un compresor de aire deben colocarse afuera de los edificios,
preferiblemente en el lado norte, o el lugar mas frio.

Se realizaron mediciones al motor trifasico de un compresor que tiene un FP = 0.95 y una eficiencia
de 92% con los siguientes resultados:

En carga: 130 amp, 480 v durante 20% del tiempo.
En descarga: 110 amp, 480 v durante 80% del tiempo.

El sistema trabaja
5 dias/semana x 20 horas/dia x 51 semanas/afio = 5,100 horas/afio.

Caso propuesto: Se ve la posibilidad de bajar la temperatura de succion del compresor de 100 °F a
70 °F.

Se pondera la potencia requerida por el compresor.

_ 130 Amp * 480 volts * /3 w
Potencia (carga) = A * 95% =111.6 kW
1000 —= * 92% kVA
kVA
_ 110 Amp * 480 volts * /3 kw
Potencia (descarga) = VA * 95% =944 kW
1000~ 92% kVA

Ya que trabaja en carga el 20% y en descarga el 80% del tiempo, se pondera la potencia del
compresor.
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(20% x 111.6 kW) + (80% x 94.4 kW) = 97.8 kW
Energia=97.8 kW x 5,100 horas/afio = 498,780 kWh/afio

La fraccion de ahorro por bajar la temperatura de la sala de compresores se da por medio de la
siguiente formula.

Fraccion de Ahorro = (Temperatura alta — Temperatura baja) / (Temperatura alta)
Las temperaturas deben estar en °R o K
% de ahorro = [(100 + 460)°R — (70 + 460) °R] / (100 + 460)°R = 5.3%

Ahorro energético= 498, 780 kWh/afio x 0.053
Ahorro energético= 26, 720 kWh/afio

Beneficio Econdmico= 26, 720 kWh/afio x 0.19 US$/kWh
Beneficio Econdmico= 5, 077 US$/afio.

5.4 SUGERENCIAS DE USO EFICIENTE SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

e Investigar el uso de aire de la planta para determinar si es practico o no bajar la presion del aire
comprimido.

e Bajar la presion de descarga en algunos compresores puede ser tan simple como ajustar el
control de presién; sin embargo, en otros equipos serd necesario efectuar modificaciones,
debiendo consultar al fabricante, quien dispone de los datos de disefio e indicara si existe alguna
limitacién en el equipo.

e Se pueden tener ahorros adicionales dejando fuera de servicio el compresor cuando este no
esta operando en la planta, asi como la reparacion oportuna de fugas en conectores, valvulas y
juntas.

e En casos cuando se baja la presion de operacion se recomienda incorporar tanques de
almacenamiento que ayuda a aumentar la eficiencia de la red ayudandole a dar una presion
estable en el sistema y que no se reflejen en la linea las pulsaciones caracteristicas de los
compresores reciprocantes; ayudan también a precipitar la humedad, estabiliza y balancea la
presion de los compresores trabajando en carga parcial. Ademas proporcionan capacidad de aire
almacenado que sirve para evitar que los ciclos de operacion de un compresor sean muy cortos,
con lo que se reduce el desgaste y uso del compresor.

e Latemperatura de la sala no debe ser superior a los 30 - 38 °C.

e Como el volumen especifico de aire aumenta con el alza de temperatura, el compresor consume
mas potencia para comprimir aire caliente que para aire frio.

e Por cada 6 °C (10 °F) que se puede bajar la temperatura del aire de succidn, se logra un ahorro
de potencia de aproximadamente 2%.
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e Reducir la presion de descarga

e Eliminar fugas de aire comprimido. Eliminar usos innecesarios del aire.

e Utilizar aceite sintético.

e Utilizar didmetros de tuberia adecuados asi como distribuir el aire en lasos cerrados.

e Seleccionar el compresor adecuado a la aplicacion.

e Un buen criterio de disefio seria que se usen aproximadamente entre 0.4 a 0.7 m3 por cada
m*/min entregado por el compresor. La capacidad del tanque se puede determinar por medio de
la siguiente gréfica.

Capacidad del Compresor mis Capacidad de l.i'niun:;ni-lmu = Flujo del sistema de 150%

por 30 segundos
. / A
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Gréfica 4: Tamafio del tanque segun la disminucidn de presion del sistema.

VI.CAMBIO DE TARIFAY MANEJO DE CARGA

6.1 USO PROGRAMADO DE EQUIPO ELECTRICO PARA DISMINUIR LAS MAXIMAS O
DE PICO

La reprogramacion del equipo eléctrico para disminuir la
demanda de potencia no disminuira la energia eléctrica usada,
suponiendo que el mismo equipo esta siempre en operacién, pero
reducird el cargo por demanda méxima pagado a la compafia
eléctrica.

KILoway ‘
HUquT .(‘n S

Teoricamente, si se reduce la demanda de pico se reduce el jjustracién 9: Medidor analégico
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equipo de reserva requerido por el sistema eléctrico de suministro, y a su vez, se puede postergar la
necesidad de instalar equipo adicional para satisfacer las demandas de carga de los sistemas.

A pesar de que las contribuciones individuales de los consumidores industriales de energia eléctrica
para disminuir la demanda de pico no son muy grandes, el hacerlo presenta ventajas. A
continuacion se presentan ejemplos de administracién de carga.

Caso Base: En una planta hay en operacién 12 hornos eléctricos de 30 kW, cada uno toma su
méxima carga de 30 kW por 2 horas después de que se encienden y luego se mantienen a 10 kW
para conservar la temperatura. Todos los hornos tendran un ciclo de encendido, calentamiento y
enfriamiento cada 24 horas.

Caso propuesto: Si se programa su uso, de tal manera que no se tengan mas de 2 hornos en su ciclo
de encendido simultaneamente, se lograran los siguientes ahorros en demanda.

Cuando todos los hornos se encienden simultaneamente:

Demanda pico =12 hornos x 30 kW/horno =360 kW

Cuando solo se encienden 2 hornos en forma simultanea y los otros 10 estdn en su periodo de
calentamiento:

Demanda pico =2 hornos x 30 kW/horno + 10 hornos x 10 kW/horno=160 kW
Reduccion en la demanda= 360 kW-160 kW = 200 kW.

Ahorros anuales =200 kW x 23 US$/kW-mes x 12 meses/afio =55, 200 US$/ano

A continuacion se muestra un ejemplo de perfil de carga, y la carga desplazada de los horarios de
demanda méxima.

En la grafica 4 se tiene mediciones en intervalos de tiempo definidos, la carga maxima de potencia
se alcanza entre las 2 y las 3 de la tarde, también entre las 6 y 8 de la noche.
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Graéfica 5: carga desplazada

Conociendo los procesos que se llevan a cabo en la empresa se determind que ciertas cargas en las
horas de la tarde (siendo este el periodo critico) podian ser desplazadas hacia horarios en donde la
carga no era significativa.

Con esta accidn provocé que la demanda maxima pasara de 2400 kW a un valor de 2000 kW,
ahorrando 400 kW de demanda que tienen un valor de 23 US$/KW.

eses

kw m USs$
Ahorro en demanda = 400 x12—— x 23 = 110,400 US$
mes aflo kW

Cuando se analiza el perfil de cara de la empresa y su facturacion eléctrica, es importante conocer y
analizar el factor de carga de la empresa, la cual es la razén de la energia consumida del periodo
analizado, entre la méxima expectativa del consumo de energia.

kWh
FC= . S dias
kW (maxima — demand) (# —)

Este factor de carga, nos dara una razén de cuanto se aprovechamiento se le da a los equipos en la
empresa, en el siguiente ejemplo se analizara dicha razon.

2.1.1. Manejo de carga y su impacto en el factor de uso de la planta.

Caso Base: Se tiene una empresa en donde, mediante un analizador de potencia, se realizaron
medidas horarias durante el dia. En esta empresa no existe un manejo de carga, y se tiene como
demanda méxima una potencia de 160 kW registrada al inicio de la jornada laboral. A continuacion
se presenta el perfil horario de carga caracteristico de la empresa.
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Gréfica 6: Mediciones del comportamiento de la carga.

Se presenta un pico al inicio de la jornada laboral, cuando se encienden los equipos y poco a poco
se van estabilizando a lo largo del dia.

Tabla 9: Factor de carga
Tiempo  Potencia Energia

horas kw kWh
5 20 100
1 160 160
1 110 110
1 100 100
8 80 640
1 40 40
7 20 140
24 75.71 1290
Maxima demanda 160
Factor de carga 33.6%

Caso Propuesto: Se propone hacer un reacomodo de las cargas, pasando cargas no indispensables a
un horario fuera de la carga maxima y el perfil horario de carga se veria de la siguiente forma.
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Gréfica 7: cargas desplazadas
Los datos como demanda maxima y factor de carga se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 10: Factor de carga propuesto

Tiempo Potencia Energia
horas kW kWh
3 10 30
1 70 70
12 80 960
1 70 70
1 60 60
1 50 50
10 50
24 50.00 1290
Méxima demanda 80
Factor de carga 67.2%

Como se mencioné anteriormente, el reacomodo de las cargas no genera un ahorro energético.
Como se observa en ambas tablas se consumi6 la misma cantidad de energia a lo largo del dia, con
la Unica variacion de que la demanda maxima diaria, en vez de ser 160 kW pasé a ser de 80 kW,
debido al reacomodo de las cargas de demanda.

Con este acomodo de las cargas de ahorran 80 kW al mes.
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kw meses Us$ .
Ahorros = 80 * 12— % 23 = 22,080 US$/aio
mes ano kw

Ademas del beneficio econémico, existe una mejora en el factor de carga que pasé a ser del 33.6%
a un 67.2%, en otras palabras, se estaria dando un mejor aprovechamiento a los equipos y carga
instalada en la planta.

6.2 CAMBIO TARIFARIO

Caso Base: Una empresa se le cobra la energia bajo la tarifa T2-BT General Menor Binomia, sin
medicion horaria estacional. Por ser binomia se cobran dos rubros:

Consumo de energia que es igual a 27,720 kWh al mes como promedio.
Y demanda de energia que se demandan 154 kW al mes como promedio?.

kWh 12meses US$23
* * =
mes aio kWh

US$ al afio por energia =

27,720 kWh/mes x 12meses/afio x 0.19US$/kWh= 60,921.60 US$/afo

B KW meses US$
US$ al afio por demanda = * —— =
mes afio kW

154 — x 12 ——* 22.59 —= 41,610.78 US$/afio

kw meses Us$_

mes afo kw
Este analisis se realiz6 antes de tomar en cuenta los impuestos correspondientes, se cobran US$ 60
921.60 al afio por consumo de energia, equivalente al 59% del costo total de la facturacion, y US$
41 610.78 al afio por demanda de potencia, equivalente al 41% del total.

Los equipos o motores inductivos, necesitan potencia reactiva para funcionar, si estos ocupan
desmesuradamente esta potencia, esta es cobrada en forma de sancion, por medio del factor de
potencia. Un factor de potencia aceptable sera igual o mayor a 0.85.

Caso Propuesto: Mediante el andlisis del pliego tarifario se proponen opciones a cambios de tarifa.
Se proponen 2 tarifas la T-4 o bien la T-5. Los calculos del valor monetario se realizan con el
mismo calculo anteriormente mostrado.

22 para tomar valores promedio de energia y potencia, se debera contar por lo menos con un afio de registros
de facturacion eléctrica
230.19 US$/kWh ; 23 US$/KW
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Tabla 11: Simulacidn de las tarifas propuestas

Tarifa US$/kWh  US$/kW Sub-total Sub-total Total % de
kWh-afio kW-afio ahorro
T-2 0.19 2259 $60,921.60 $41,610.78  $102,532.38
T-4 0.17 20.69 $54,508.80 $38,110.98 $ 92,619.78 10%
T-5 0.18 19.54 $57,715.20 $35992.68 $ 93,707.88 9%

Se puede observar que en ambos casos se obtienen ahorros monetarios

AhorrosenT — 4 = 102,532.4 — 92,619.78 = 9,912. 62 US$ al aiio.
AhorrosenT —5 = 102,532.4 — 93,707.88 = 8,824.52 US$ al aio.

En esta opcion no se genera ningln ahorro energético Gnicamente aminora los costos por servicio
eléctrico, para lo cual se analiza la tarifa que segun la clasificacion, se adapte mejor a la empresa.

6.3 SUGERENCIAS EN ADMINISTRACION DE CARGA Y TIPO DE TARIFA

e Es conveniente conocer el perfil de carga de la empresa, si la carga muestra picos ciclicos
elevados, sera indicio de tener ahorros programados de la operacion fuera de la hora de
demanda maxima.

e Considerar la opcion de sistemas de control de potencia para la buena administracion de la
carga.

o Evaluar si la tarifa actual en la que se encuentra la empresa sea la correcta.
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ANEXOS

Anexo 1. Determinacién del SEER.

Las condiciones de determinacion del SEER son:

e Un rango en la temperatura exterior entre los 65 y 105 grados Fahrenheit subdivididq en 8
puntos de funcionamiento separados por 5 grados °F cada uno. El equipo opera un tiempo

especifico en cada uno de estos puntos.
e Una temperatura interior de 80 grados Fahrenheit.

Anexo 2: Pérdidas de calor en tuberias.

PERDIDAS DE'CALOR EN TUBERIAS DE ACERO DESWUDAS Y EN SUPERFICIES. PLANAS (Bushora-pie cuadrado-grado Farenheit) -

TRHANO  PIES DIAKETRO DIFERENCIA DE TEHPERATURA (GRADOS FAREMHELT) ENTRE SUPERFICIE DE TUBERIA Y AIRE AHBIENTE (RIRE R BO GRADOS FARDMMEIT) S
TUBERIA LINEALES EXTERNO 3 : L

plgs  FACTOR plgs 50 W00 150 200 250 300 350 400 450 500 550° 600 650 200 750 840 850 500 950 100
0.5 0.220 0.840 2,12 2,48 2.80 3,10 3.42 3.74 4.07 4,47 4.8 5.28 S0 619 668 2.22 2.9 833 8,03 9.70 10.42 11,
075 0.275 1,050 2.08 2.43 2,24 3.04 3.35 367 4.00 4,40 4.9 5.0 5.65 6.2 6.61 245 220 831 B.950 9.62 1034 11,
100 0344 1315 2,04 238 2.63 299 3.30. 3.6 394 433 47 5.4 5.9 €.05 6.54 7.07 7.64 8.23 B.87 9.5 1076 ).
125 0435 1.660 2,00 2.3¢ 264 299 3.24 355 3.00 4.27 4.66 5,070 551 5.97 647 200 2.56 8.6 8.9 9.47 10.18 10,
1,50- 0457 1.800 1.8 2.31 2.61 2.30 3.20 3.52 3.84 4.3 4.62 303 547 5.83 643 6.96 7.52 8.2 075 9.43 10.14 10,
200 0.522 2.375 195 2,27 2.56 2.85 3.5 346 3.8 4.7 456 497 5.4 5.67 6.37 6.09 2.45 6.05 .68 9,36 10.07 10.
250 0753 2.875 LS2 2.23 2,52 2.81 M1 342 374 412 4.5 4.9 536 5.82 6,31 6.84 2.40 7.9 8.63 9.30 10.01 10.;
3,00 0.516 3.500 1,69 2.20 2,43 2.7 3,07 137 3.69 4.00 4,48 4.87 §31 5.77 6.2 679 2.3 234 857 9.25 9.6 10
350, 1047 4.000--0.87 2,18 2.4 274 3.04 .34 266 4.05 4.43 48 527 571 6.3 695 731 291 8.54 921 9.57 10
.00 1178 4500 185 208 244 2.2 301 332 384 4,00 440 4.8l 523 571 620 672 228 7.82 8.5 908 9.89 10.¢
450 L33 5.000 1.84 204 242 270 2.99 330 361 4.00 438 4.7 5.2 5.60 617 6.69 225 .85 8.8 915 9.85 10.
5.00 1456 5.563 1.83 2.1 2.40 2.68 2.97 3.2 359 3.97 435 4% 520 565 6.5 6.8 2.23 7.62 8.45 9.2 9.83 10.¢

£ 600 1734 5625 180 200 2.37 265 2.94 3.24 .55 3.9 4.3 422 5.6 5.61 6.0 6.63 209 278 8.41 9.08 9.2 105
700 1936 765 179 208 2,35 263 291 321 353 300 429 469 503 5.5 .6.07 £.60 215 275 8.38..9.05 9.7 10.8
§.00 2,258 8.625 177 2,06 2.33 2.60 2.89 3.9 3.50 3.88 4.2 . 4.67 5.10 5.56 6.05 6.57 202 2.7 .35 9.02 9.73 10.4
9.00 2,520 9.625 176 2.05 2.31 2,59 2.87 .17 348 3.86 4.4 465 5.08 5.53 6.02 B.54 210 269 832 8.93 9.70 10.4

1900 2,614 10.750 175 2,03 2.30 2,57 2.85 3.5 3.6 384 4.2 462 5.05 550 6.00 6.52 2.08 7.67 8.30 8.97 9.68 10.4
1,00 3.338 12,750 173 2.00 2,27 254 2.83 3.2 343 381 409 459 5.0 543 5.96 6.48 704 7.63 6.26 8.53 9.64 10.]
14,00 3.665 14.000 1722 2.00 2,26 2.5 281 311 341 379 407 457 5.00 5.4 5.94 6.47 2.02 281 8.4 8.91 5,62 103
16.00 4,189 16.000 120 1.98 2.24 251 2.9 3.08 339 2.7 4.4 4.5 498 5.43 5.92 6.4 6.99 759 B2l 8.8 9.5 103
18.00 4,717 12.000 -1.63 1.96 222 243 2.7 3.07 3.37 3.75 402 4.5 4.95 5.4 580 6.4 697 756 0.19 0.06 9.57 10.3
20,00 5.23 20.000 .68 1.85 2,21 2.47 275 305 3.36 3.3 4.1 451 494 539 s.48 640 €.95 7.5¢ B.I7 8.8 -9.55 10.2
24.00 6283 24.000 1.66 133 2.9 *2.45 2.3 342 3.3 30 4.07 4,48 4,90 5.36 584 636 6.92 251 8.4 8.80 9.5 10.2

SUFEREICIE VERTICAL L 2.4 242 270 3.00 330 362 400 438 4% 592 S.68° 607 6.0 7,26 7.85 8.8 9.5 9.86 106

SUPERFICIE HORIZONTAL, : 3

TROSTERENCIA HACIA ABATO  2.03 2.37 2,67 2.97 3.28 359 3.92 430 470 502 5.5 6.02 8.52 7.05 761 8.21 .85 9.52 10.24 10.9¢

SUPEREICIE HORIZOMTAL, ‘ : ;

TRASTERENCIR KACTR AFRIBA 161 188 241 236 2.64 2,93 2.23 3.60 3.97 437 4.00 5.5 571 625 6,80 239 8.02 B.69 9,39 10.14
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Anexo 3. Tabla de propiedades termodinamicas del agua.
Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones

Volumen fico Energia interna Entalpia Entropia
m kg kd I kg kd / kg kdikg , K
Liquido Vapor Liguido Vapor Liquido Vapor Vapor | Liquido Vapor
Presidn | Temp, sat, sat, sat, sat, sat, vaporiz, | sat, sat, sat,
bar °C vix 10 Uy hy hig hy &

va W 5
0,08 | 28,96 | 1.0040 | 34,800 | 12145 | 24152 | 121,48 | 24320 | 2654,4 | 0,426 | 84748
0,06 | 36,6 | 1,0084 | 23,739 | 151,563 | 24250 | 151,53 | 24150 | 2567.4 | 0,5210 | 8,3304
008 | 41,61 | 1,0084 | 18,103 | 173,87 | 2432,2 | 173,88 | 2403,1 | 2577,0 | 0,5026 | 8,0087
0,00 | 4581 | 1,0102 | 14,674 | 191,80 | 2437,0 | 191,83 | 2392,8 | 2684,7 | 0,6493 | 8,1502
020 | 6008 | 1,0172 | 7,649 | 251,38 | 24567 | 251,40 | 23583 | 2609,7 | 0,8320 | 7,9085
030 | 69,10 | 1,0023 | 5200 | 289,20 | 24684 | 209,23 | 2336,1 | 2625,3 | 0,0439 | 7,7688
040 | 7587 | 1,0066 | 3,093 | 317,563 | 2477,0 | 317,58 | 2319,2 | 2636,8 | 1,005 | 7,6700
050 | 81,33 | 1,0000 | 3,040 | 34044 | 2483,0 | 240,49 | 23054 | 2645,9 | 1,0010 | 7,5939
0,60 | 8594 | 1,0331 | 2732 | 959,70 | 2489,6 | 359,86 | 2293,8 | 2653,5 | 1,1453 | 7,5320
070 | 89,95 | 11,0360 | 2,385 | 376,63 | 2494,5 | 37670 | 2283,3 | 2660,0 | 1,1919 | 74797
080 | 93,50 | 1,080 | 2,087 | 391,58 | 2498,8 | 291,66 | 2274,1 | 2665,8 | 1,2320 | 74348
0,00 | 9671 | 1,0410 | 1,960 | 405,06 | 2502,6 | 405,15 | 22857 | 2670,9 | 1,695 | 7,3949
1,00 | 9063 | 10432 | 1694 417,36 | 25061 | 417.46 | 22680 | 26755 | 1,3026 | 7,3504

150 | 1114 | 10528 | 1150 | 46694 | 25197 | 467.11 | 22265 | 2693.6 | 1,4336 | 7,2233

2,00 120,2 1,0805 0,8857 | 504 49 2520,5 50470 2201,9 | 2706,7 | 1,5301 7,271
2,50 1274 1,0872 07187 | 535,10 2537,2 535,37 21815 | 27169 | 18072 7,057
3,00 133,6 1,0732 0,6058 | 561,15 254368 561 .47 21638 | 27253 | 16718 6,9919
3,50 138,9 1,0788 0,5243 | 583,95 2546,9 524,33 21481 | 27324 | 175 6,9405
4,00 1436 1,0835 04625 | 604,31 2563,6 e .74 21338 | 27386 [ 17768 6,80509

4,50 1479 1,0882 04140 | 622,25 2557,6 623,25 21207 | 2743,9 | 1,8207 6,8565
5,00 1519 1,0028 0,3749 | 639,68 2561,2 640,23 21085 | 2748,7 | 1,8807 86,8212
6,00 1589 1,1006 03157 | 669,90 2567 4 670,56 20883 | 27568 [ 1,9312 6,7600
7,00 165,0 1,1080 02729 | 69644 2572,5 697 22 20883 | 27635 | 19922 68,7080
8,00 1704 1,1148 02404 | 720,22 2576,8 721,11 20480 | 2769,1 | 2,0482 6,6628
9,00 1754 1,1212 0,2150 | 741,83 2580,5 742,23 20811 | 2773,9 | 2,0048 6,6226
10,0 1799 11273 0,1944 | 761,68 25836 762,81 20153 | 27781 | 21387 6,5863
15,0 1983 1,1539 0,1318 | 843,16 2594.5 844 84 19473 | 27922 | 23150 54448
20,0 2124 1,1767 | 0,00083 | 908,44 2600,3 0879 18907 | 27995 | 24474 86,3409
25,0 2240 11973 | 0,07998 [ 959,11 26031 952,11 1841,0 | 2803,1 | 2,5547 86,2575
30,0 2339 1,2185 | 0,06568 | 10048 26041 1008,4 17957 | 2804,2 | 2,6457 56,1869
350 2426 12347 | 005707 | 10454 2603.7 10498 17537 | 28034 | 27253 6,1253
40,0 2804 1,2522 | 0,04978 | 10823 2602,3 1087,3 17141 | 28014 | 27964 6,0701
45,0 2575 1,2692 | 004408 | 11162 2600,1 11219 16764 | 2798,3 | 2,8810 6,0199
50,0 2640 1,2850 | 006944 | 1147 .8 2697 1 11542 1640,1 | 2794,3 | 2,8202 59734
0,0 Z756 13187 | 003244 | 12054 2589,7 12134 15710 | 2784,3 | 3,0267 5,8892
70,0 2859 13513 | 0,02737 | 1257 .6 25805 12670 18051 | 2772,1 [ 31211 58133
20,0 295,1 1,3842 | 0,02352 | 13056 2569,8 13168 14413 | 2758,0 | 3,2068 57432
20,0 3064 1,4178 | 0,02048 | 1350,5 2567.8 13533 1378,9 | 2742,1 | 3,2858 56772
100 3111 14524 | 0,01803 | 1393,0 2644 4 1407 .6 13171 [ 27247 | 3,3596 56141
110 3182 14285 | 0,01599 | 14337 2529.8 14501 12566 | 27056 | 3,4205 55627
120 3248 1,5267 | 001426 [ 1473,0 2513,7 14913 1193,6 | 2684,9 | 34962 54924
130 3309 1,5671 | 0,01278 [ 15111 2496,1 15831,5 11307 | 2662,2 | 3,560 54323
140 336,8 1,6107 | 0,01149 | 15488 2476,8 15711 108565 | 26376 | 36232 53717
150 3422 16581 | 0,01034 | 15858 2456.5 16105 1000,0 | 2810,5 | 36848 53088
160 3474 17107 | 0,009306 | 1622,7 2431,7 1650,1 9306 | 2580,6 | 37481 5,2455
170 3524 17702 | 0,008364 | 1680,2 2405,0 16903 8569 | 26472 | 38079 51777
180 3571 18397 | 0,007489 | 16989 23743 1732,0 7771 25091 | 3,8715 5,1044
190 3615 1,9243 | 0,006657 | 17399 2338,1 1776,5 6880 | 2484,5 | 3,8088 50228
200 3658 2,036 | 0,005834 | 17856 2293,0 18263 5834 | 24007 | 40139 4,9269
2209 3741 3,155 | 0,003155 | 20296 2029,6 2099.3 0 20003 | 4,426 442%




