B Universidad
Nacional de
Ingenieria

Direccion Area de Conocimiento Industria y Produccion

“Propuesta técnico-financiera de automatizacidén del circuito de
potencia y control para la puesta en marcha de los motores
eléctricos de los Silos de maiz de la empresa EMPREMAR ubicada en
el municipio de Corinto, departamento de Chinandega, que permita

el ahorro energético en la facturacién”.

Trabajo monogréfico para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico

Elaborado por:

Br. Carlos Lenin Br. Norlan Isaac

Ing. Carlos Abraham
Centeno Herrera Martinez Martinez Pérez Méndez
Carnet 2017-0200S Carnet 2017-0221Ss

junio de 2025
Managua, Nicaragua



Resumen

La presente tesis: “Propuesta técnico-financiera de automatizacion del circuito de
potencia y control para la puesta en marcha de los motores eléctricos de los Silos de
maiz de la empresa EMPREMAR ubicada en el municipio de Corinto, departamento de
Chinandega, que permita el ahorro energético en la facturacion”, se basa en un proceso
investigativo, analitico y cuantitativo, el cual realiza el andlisis de las cargas de los
motores instalados en la empresa EMPREMAR y la determinacién de las condiciones de
consumos de carga, estableciendo las cargas criticas que inciden en el consumo y la
facturaciébn mensual, determinando que los motores de los elevadores son los que
requieren la propuesta de automatizacion del sistema de potencia y control.

De las condiciones técnicas previas se encuentra la propuesta de instalar
variadores de velocidad y célculo de los ahorros asociados a su implementacion,
determinando los beneficios econdémicos para la empresa.

También incluye el andlisis técnico-financiero de la implementacion.

A la presente tesis contiene adjunta un disco CD-ROM, con archivos digitales que

competen a este trabajo.
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Introduccién

El presente proyecto de investigacion esta orientado al tema de automatizacién
del sistema de potencia y control para la puesta en servicio de los motores eléctricos del
proceso productivo de los silos de maiz de la empresa EMPREMAR, ubicada en el
municipio de Corinto, kilometro 143 carretera Chinandega hacia Corinto, Comarca El
Realejo, Chinandega.

Silos de maiz EMPREMAR
Figura 1

Fuente: Propia

La capacidad instalada de la empresa es de:
¢ 18 silos de almacenamiento.
o 6 fosas de recepcion.
e Departamento de laboratorio (Analisis y Control de Granos).

e 2 basculas debidamente certificadas por el MTI.



El almacenamiento de granos basicos requiere condiciones adecuadas que
aseguren su conservacién hasta su comercializacion y consumo final. Para este
proposito, se utilizan silos de almacenamiento, los cuales son contenedores de gran
tamafio, regularmente de forma vertical, que pueden cerrarse herméticamente. Estos
dispositivos estadn disefiados para preservar productos, principalmente alimentos,
bebidas, granos y forraje (ACURA, 2023).

En la industria de almacenamiento de granos, los silos juegan un papel
fundamental. No obstante, al ser almacenados, los granos inician un proceso de deterioro
gue esta estrechamente relacionado con el tiempo y las condiciones del entorno. Para
conservar la calidad inicial del producto, se implementa un sistema de aireacion. Sin
embargo, esta ventilacion, en muchas ocasiones, puede resultar excesiva o
contraproducente, especialmente cuando permite la entrada de humedad no deseada.

Con el objetivo de mejorar la eficiencia en el manejo y transporte interno de
granos, se incorpora el uso de variadores de velocidad en el sistema de elevadores de
los silos. Estos dispositivos permiten un control preciso de la velocidad del conjunto motor
elevador, ajustandose a variables como el tipo de grano, el volumen de carga y las
condiciones operativas del sistema. Esta tecnologia favorece una operacion mas
eficiente y flexible, al tiempo que optimiza el consumo energético, reduce el desgaste
mecanico de los equipos y minimiza los riesgos asociados a un transporte excesivo o
inadecuado de los granos.

En este contexto, se plantea una propuesta técnico-financiera dirigida a la
empresa EMPREMAR, orientada a la mejora del sistema de arranque de los motores
eléctricos instalados en los silos de maiz. La iniciativa busca garantizar tanto la calidad
en el almacenamiento del grano como la optimizacién del consumo energético del
sistema. Especificamente, se contempla la seleccion e implementacion de nueve
motores eléctricos (elevadores) que corresponden a cargas criticas en el proceso de
carga y despacho de los silos. Actualmente, estos motores no cuentan con un sistema
de arranque eficiente, lo cual genera un impacto negativo tanto en el rendimiento

operativo como en el costo de facturacion eléctrica de la empresa.



Antecedentes

El primer silo moderno, tipo torre, hecho de madera, se construyé en 1873 en la
granja de Fred L. Hatch, en lllinois, Estados Unidos y probd ser exitoso con el
almacenamiento de granos de maiz (ACURA, 2023).

Los silos sirven para conservar y guardar el grano de forma 6ptima durante largos
periodos de tiempo. Los silos de almacenamiento usualmente cuentan con sistemas para
controlar la humedad y temperatura, lo cual permite asegurar una calidad éptima del
producto y controlar las plagas. Ademas, disminuyen los costos de maniobra del grano
al ser un sistema completamente mecanizado (CGN, 2024).

Estan fabricados con lamina galvanizada corrugada y normalmente tienen una
forma cilindrica. Cuentan con capacidades que varian desde 3 toneladas hasta 25,000
toneladas, con dimensiones segun la capacidad requerida en planta. La base de los silos
puede ser conica o plana para agilizar la salida del grano.

Una planta de almacenamiento de silos generalmente esta constituida por:

e Uno o varios silos con sistemas de medicion de temperatura, aireacion y
barredor de descarga.

e Equipo para el transporte mecanizado del grano

e Equipos de prelimpieza para granos.

e Equipos para el secado de granos

e Bascula para pesaje de entrada y salida de producto (Camiones y equipo
graneleros)

e Laboratorio de analisis y control de calidad del grano

o Area de maniobras para la carga y descarga

o Area de mantenimiento del equipo.

El almacenamiento de los recursos fue importante en todas las sociedades
antiguas porque tenia que ver con la conservacion de recursos determinantes para la
vida humana. La supervivencia es la inquietud primaria de todo grupo doméstico y el
almacenamiento fue una de las varias estrategias econdmicas que las antiguas unidades

domésticas empleaban para preservar el excedente de su produccion y protegerse de la



escasez. En consecuencia, el almacenaje se encuentra en todos los niveles de
complejidad cultural, desde las bandas de cazadores recolectores hasta los Estados
complejos (Bookedition, s.f.).

En la antigliedad, el grano se almacenaba en los graneros o se transportaba por
las vias fluviales (a veces incluso se exportaba a otros paises). En los graneros se
utilizaban mangostas para proteger el almacén de los ratones (mas que los gatos, que
se consideraban poco fiables) (History, 2024). En los sistemas de almacenamiento de
granos, los motores de los elevadores presentan problemas como fallas frecuentes,
sobrecalentamiento y arranques bruscos que generan altos picos de corriente y
esfuerzos mecanicos innecesarios. Estas condiciones reducen la eficiencia operativa,
aumentan el consumo energético y elevan los costos de facturacion eléctrica. La falta de
control moderno impide ajustar la velocidad del motor segun la carga real del sistema.
Por ello, se propone integrar variadores de velocidad (VFD) en los elevadores, lo cual
permite arranques suaves, regulacion de velocidad, menor desgaste y ahorro energético,

mejorando significativamente la confiabilidad y eficiencia del proceso.

Condiciones actuales del sistema de arranque y control de los silos.

Motores eléctricos de los silos (Ver fig. 2,3,4)

Fiaura 2

Fuente: Propia



Transportador - Elevador

Figura 3

Fuente: Propia

Panel de Control

Figura 4

Fuente: Propia



Justificacién

Los elevados costos operacionales asociados al almacenamiento de granos
basicos han impulsado una busqueda constante de eficiencia energética y de mejoras
en los equipos utilizados, con el objetivo de incrementar la productividad en las empresas

privadas.

En este contexto, la presente investigacion tiene como propésito desarrollar una
propuesta técnico financiera para la automatizacion y control del sistema de puesta en

servicio de los motores eléctricos de los silos de maiz de la empresa EMPREMAR.

La propuesta se enfocara especificamente en los nueve motores que operan los
elevadores, realizando una evaluacion detallada de los equipos actualmente instalados

y considerando la posible implementacion de nuevas tecnologias de alta eficiencia.

Esto permitira identificar oportunidades de ahorro energético y contribuir a la
reduccién de los costos asociados al consumo y facturacion de energia eléctrica en la
empresa EMPREMAR.



Objetivos

Objetivo General:

Redisefiar el circuito de potencia y control para la automatizaciéon de los motores
eléctricos de los Silos de maiz de la empresa EMPREMAR-Corinto, proponiendo

el uso de equipos de alta eficiencia energética.

Objetivos especificos:

Estudiar y analizar el sistema eléctrico actual de potencia y control de los motores
eléctricos de los Silos de maiz.

Recopilar y analizar los datos de los parametros eléctricos del sistema de potencia
y control de los motores eléctricos de los Silos de maiz.

Estudiar y analizar las diferentes tecnologias de ahorro energético aplicables a los
sistemas de potencia y control para el arranque de motores eléctricos.
Establecer una propuesta de disefio para la automatizacién del sistema de
potencia y control de los motores eléctricos de los Silos de maiz de la empresa
EMPREMAR.

Calcular el ahorro de energia al implementar la nueva propuesta de disefio del
sistema de potencia y control de los motores eléctricos de los Silos de maiz.

Evaluar técnica y financieramente su viabilidad de implementacion.



I. Marco Teérico

El motor eléctrico constituye uno de los elementos fundamentales en un sistema
de accionamiento y es ampliamente utilizado en equipos industriales. Esta maquina de
rotacién eléctrica, en la mayoria de los casos, opera con corriente alterna (CA). El primer
prototipo de motor eléctrico capaz de funcionar con corriente alterna fue desarrollado y
construido por el ingeniero Nikola Tesla, quien lo present6 ante el American Institute of

Electrical Engineers en el afio 1888.

El motor de induccién, también conocido como motor asincrono, es un tipo de
motor eléctrico que en la actualidad se emplea en diversas aplicaciones, incluyendo
vehiculos eléctricos. Antes de abordar sus aplicaciones practicas, es importante

comprender su definicion y principio de funcionamiento.

El funcionamiento del motor de induccién se basa en el principio de induccién
mutua de Faraday. Al aplicar corriente alterna trifasica a las bobinas inductoras del
estator, se genera un campo magnético giratorio cuya frecuencia es equivalente a la de
la energia alterna suministrada al motor. Este campo magneético giratorio, al interactuar
con el rotor en reposo, induce una corriente eléctrica en el mismo, generando un segundo
campo magnético. Este segundo campo tiende a seguir el movimiento del campo del
estator, lo que produce un par motor (o torque) que provoca la rotacion del rotor. Este

fenémeno se conoce como principio de induccién mutua.

Los principios fisicos que explican el funcionamiento del motor eléctrico se derivan
de la ley de Ampeére y la ley de Faraday. La ley de Ampére establece que un conductor
eléctrico situado en un campo magnético experimentara una fuerza si la corriente que
circula por él tiene un componente perpendicular a dicho campo. En consecuencia, al
invertirse la direccion de la corriente o del campo magnético, la fuerza resultante también

cambiara de direccion.



Por su parte, la ley de Faraday indica que, si un conductor se desplaza dentro de
un campo magnético, cualquier componente del movimiento que sea perpendicular a
dicho campo generard una diferencia de potencial (voltaje) entre los extremos del
conductor. Esta diferencia de potencial puede inducir una corriente eléctrica si el
conductor forma parte de un circuito cerrado.

Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un conductor, se genera un
campo magnético alrededor de este. Si el conductor se encuentra en proximidad a un
iman permanente, el campo magnético temporal generado por la corriente interactuara
con el campo del iman. Esta interaccién puede dar lugar a fuerzas de movimiento que
contribuyen al funcionamiento del motor, conforme a los principios fisicos previamente

descritos.

El motor de induccién de corriente alterna es, esencialmente, una maquina
eléctrica de velocidad constante. La velocidad del campo magnético giratorio que se
produce en el estator se denomina velocidad sincrona. Esta velocidad, representada

como

ns = 120f/p) (D

Donde:

ns: Velocidad sincrona del estator, en rpm

f: Frecuencia de la red en Hz.

p: Numero de polos de la maquina.

Y en el caso de la velocidad de rotacion del rotor se define como:
n. = ns(1-s) (2

Donde:

nr = velocidad rotacién del rotor, en rpm

S: deslizamiento del motor.

Donde:

S=—0 (3
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1- Automatizacion
La automatizacion se refiere al uso de tecnologias para llevar a cabo tareas con
una intervencion humana minima. Aunque puede implementarse en cualquier sector que
implique tareas repetitivas, es especialmente comun en industrias como la manufactura,
la robdtica, la automocioén y los sistemas tecnolégicos empresariales, como el software

para toma de decisiones (Hat, 2024).

2- Circuito de potencia y control de un motor eléctrico

“En el contexto de la automatizacion, el circuito eléctrico de un motor se divide en

dos secciones fundamentales: el circuito de potencia y el circuito de mando o control”

2.1 Circuito de Potencia

El circuito de potencia tiene como funcidn principal suministrar la energia eléctrica
al motor. Opera con niveles de voltaje y corriente elevados, que dependen de las
caracteristicas del motor y la carga que este debe mover. Estd compuesto por
dispositivos como contactores, relés, fusibles e interruptores automaticos, todos ellos
orientados a garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del sistema (MOTORBA,
2023).

2.2 Circuito de mando o control

Este circuito es responsable de administrar las 6rdenes de arranque, parada y
control de velocidad del motor. Funciona con bajos niveles de voltaje, generalmente
24VDC o 120VAC. A través de botones pulsadores, interruptores, sensores o0
controladores de velocidad, se generan sefiales que activan el circuito de potencia y
determinan el comportamiento del motor (MOTORBA, 2023).

3- Componentes de un circuito de potencia

El circuito de potencia estd compuesto por los siguientes componentes:
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e Contactores: Dispositivos electromecanicos encargados de conectar o
desconectar el motor de la fuente de alimentacion.

e Fusibles: Elementos de proteccion que interrumpen el circuito en caso de
sobrecarga o cortocircuito.

e Interruptores de circuito: Dispositivos de proteccion que actian en situaciones
de sobrecorriente.

e Relés térmicos y dispositivos de protecciéon adicionales: Detectan
condiciones anormales de operacién como sobrecargas prolongadas, activando

mecanismos de seguridad para evitar dafios al motor.

“En la actualidad, existen varias soluciones ampliamente utilizadas para automatizar el
arranque y el control de motores eléctricos, dependiendo de las necesidades especificas

de cada aplicacion”

e Contactor de potencia
Permite un arranque directo o arranque estrella-tridngulo. Es una solucién sencilla
y econdmica, adecuada para aplicaciones que no requieren un control preciso del par

motor o de la corriente de arranque.

e Arrancador Suave (Soft Starter)
Regula la tension suministrada al motor durante el arranque, reduciendo los picos
de corriente y el esfuerzo mecénico sobre los componentes.

e Variador de Velocidad o Frecuencia (VFD, Variable Frequency Drive)
Controla tanto la frecuencia como la tensién entregada al motor, permitiendo un
ajuste fino de la velocidad y del par segin las necesidades de operacion.

e Servo (servomotor y controlador)
Ofrece un control preciso de la posicién y velocidad del eje del motor. Requiere
motores especiales con codificadores que envian informacion continua al sistema de

control.
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4- Tipos de arranque
Dependiendo del método de control elegido y considerando factores como la inercia de

la aplicacion y la potencia requerida, pueden aplicarse distintos tipos de arranques:

e Arranque directo: mediante contactor, (til para motores pequefios y aplicaciones
sencillas.
Arranque estrella-triangulo: adecuado para motores de gran tamafio, donde es
necesario limitar la corriente de arranque.
e Arranque progresivo: mediante arrancador suave, que reduce el desgaste
mecanico.
e Arranque controlado por frecuencia: utilizando variadores de frecuencia para

adaptar la velocidad a las condiciones de carga.

5- Criterios parala seleccion del sistema de control
Para una seleccion 6ptima del sistema de control de un motor eléctrico, se deben

considerar los siguientes aspectos:

Tipo de aplicacion

e (por ejemplo: elevadores, cintas transportadoras, ventiladores, bombas).

¢ Requerimiento de inversion de giro

e Potencia y par necesarios.

e Nivel de inercia de la carga (especialmente si se requiere parada rapida o
bloqueo).

e Numero de ciclos diarios u operativos.

e Posibles expansiones futuras o cambios en la potencia instalada.

e Presupuesto y tiempo disponible para la implementacion.

Una adecuada evaluacion técnica y econdmica garantizard la elecciéon de la

solucién mas eficaz y sostenible a largo plazo.
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CAPITULO I. Esquema de Fuerzay Control de un Motor Trifasico
Un sistema de control y fuerza de motores eléctricos esta conformado por dos
secciones que interactian de manera conjunta: el circuito de potencia o fuerza y el
circuito de mando o control (CARACTERISTICA, 2024). Ambos cumplen funciones
esenciales en el manejo seguro y eficiente de los motores eléctricos.

Diagrama de fuerza y control*
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1.1Componentes Principales un Diagrama de Control y Fuerza de un motor

trifasico

Tanto el circuito de potencia como el de control incorporan elementos especificos
gue permiten el funcionamiento correcto de un sistema de maniobra para un motor. La
seccion de fuerza o potencia, como su nombre lo indica, es la encargada de manejar
toda la carga energética del sistema. Esta seccién suele incluir los siguientes

componentes:

! Fuente: https://masam.cuautitlan.unam.mx/dycme/ce/arrangque-y-paro-de-un-motor-trifasico/
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Disyuntor o interruptor termomagnético: Es el primer elemento del circuito de
potencia. Su funcion es interrumpir el paso de corriente eléctrica cuando esta supera un
valor limite preestablecido, protegiendo asi el sistema frente a sobrecargas o
cortocircuitos.

Interruptor Termomagnético

Figura 6

1.1.1 Contactor: Es un dispositivo electromecéanico esencial para la maniobra del equipo
eléctrico. Permite controlar grandes corrientes mediante sefiales de baja potencia,
gracias a un electroiman interno que acciona mecanicamente los contactos. Existen
versiones que funcionan a 24V en corriente continua y otras a 110V en corriente alterna,

dependiendo de las especificaciones del fabricante.

Contactor

Figura 7
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1.1.2 Relé térmico: Este componente actia como dispositivo de proteccion para el motor
eléctrico, detectando situaciones de sobrecarga y evitando dafios por
sobrecalentamiento. Su funcién es preservar la vida Gtil del motor industrial mediante una

desconexion oportuna.
Relé térmico

Figura 8

1.1.3 Pulsadores e interfaces hombre-méaquina: Los pulsadores, interruptores y
demés elementos de control permiten la interaccién del operario con el sistema. Estos
dispositivos se conectan al circuito de mando, que a su vez gobierna el circuito de fuerza

y el comportamiento del motor.

Pulsadores
Figura 9
. ¢ i —
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1.1.4 Motor eléctrico: Es el componente final del sistema, donde se transforma la
energia eléctrica en energia mecéanica. Pueden ser monofasicos o trifasicos, aunque el

principio de funcionamiento y control en ambos casos es similar.



1.2_Motor Trifasico?

u1

1.3 - Célculo de la corriente en motores eléctricos?

1Hp = 0.746 kW (4)

Py = V3xVIUx 100 X hx oSO ; Inptor =

Liotal = Munotores X Imotor (6)

PN: Potencia nominal activa (W)

e Imotor: Corriente del motor (A)
e Raiz3:1.73

e VLL: Voltaje de linea (V)

e cosj: Factor de potencia

e h: Eficiencia nominal (%)

o ltotal: Corriente Max (A)

e n - Motores: Cantidad de motores

1.4 - Célculo de corriente de cortocircuito en motores
Icc = 5x g (7)

2 Fuente: https://unacaracteristica.com/diagramas-de-control-y-fuerza
3 https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:782b04d0-82f4-488a-936h-
514cd8bb5d5f/version:1677056836/arteimpresioncatalogosimotics.pdf

—_ Pv
V3xVilxfpxh

®)
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e Icc: Corriente de cortocircuito (kA)
e Factor de contribucion: (5)
o ltotal: Corriente Max (A)

1.5 - Célculo de corriente de cortocircuito en transformadores*

_Ibnse . _ Strafo
Icctrafo ~ Tuz Ibase ~ BxVLL (8)

e |cc trafo: Corriente de cortocircuito del transformador (kA)
e | base: Corriente nominal del transformador (A)

e S trafo: Potencia aparente, Voltio/Amperios (VA)

e %Z: Impedancia del transformador (Q)

e V:Voltaje de linea (V)

1.6 - Corriente total del circuito en la barra

Icciprar = Icctrafo + IcCimotores (9)

e Icc total: Corriente Maxima en la barra (kA)
e |cc trafo: Corriente de cortocircuito transformador (kA)
e Icc motores: Corriente de cortocircuito por todos los motores (kA)

1.7 - Centro de Control de Motores (CCM)®

Un Centro de Control de Motores es un tablero que tiene como funciones
principales las de alimentar, controlar y proteger circuitos cuyas cargas, generalmente,
son motores. Los CCM son una combinacion de varios tableros de control, que controlan

varios circuitos o motores, en un solo tablero general (RISOUL, 2025).

4 https://evernewtransformer.com/
5 Fuente: https://www.dirind.com/pro/centro-control-motores-8px-2000.html



18

Figura 11

Centro de control de motores 8PX2000

Un CCM se organiza jerarquicamente de menor a mayor en los siguientes
componentes:
e Silletas: Unidades que alimentan las cargas y donde se alojan los equipos de
control de las mismas.
e Columnas: Columnas verticales que constan de un bus vertical alimentado por el
bus de potencia horizontal, las cuales alojan un nimero de silletas dependiendo
del espacio.

e Grupo de embarque: Es un grupo de hasta 3 columnas juntas.
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e Bus vertical: Barras verticales que van a lo largo de la altura de cada columna
del CCM. Son alimentadas por el bus horizontal.

e Bus horizontal de potencia: Barras de cobre que atraviesan horizontalmente por
la parte de en medio a todo el CCM, alimentando asi a las barras verticales que a

su vez alimentaran a cada una de las cargas alojadas en las mismas.

CAPITULO II. Dimensionamiento de un CCM

En este capitulo se expone el proceso de dimensionamiento de los elementos
principales que conforman un Centro de Control de Motores (CCM). Para ello, se
considera el cumplimiento de normativas técnicas y recomendaciones establecidas por
organismos como el NEC (National Electrical Code) y fabricantes de equipos eléctricos.
El procedimiento inicia con la correcta seleccion de interruptores automaticos o breakers.

Para la selecciéon de todo tipo de interruptor se deben tener en cuenta

basicamente dos aspectos que son (Gutiérrez, 2000):

2.1Capacidad Interruptiva
Representa el nivel de corriente de cortocircuito que puede circular por un ramal en
el momento de una falla. El interruptor debe ser capaz de interrumpir esta corriente
sin sufrir dafios mecanicos o térmicos. La seleccion del interruptor debe considerar
esta magnitud, ya que durante una falla pueden generarse elevados esfuerzos

electrodindmicos que podrian comprometer la integridad del equipo (Gutiérrez, 2000).

2.2Corriente Nominal
Es la méaxima corriente que este puede conducir de manera continua con sus
contactos cerrados, sin experimentar deterioro o pérdida de funcionalidad. Segun el
articulo 430-110 del NEC, para motores con tensiones inferiores a 600 V, el

dimensionamiento del interruptor debe ajustarse mediante un factor que varia entre
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1.15 y 7 veces la corriente nominal del motor, dependiendo del tipo de arranque y

aplicacion (Gutiérrez, 2000).

2.3Contactores
La seleccion de contactores se realiza con base en la categoria de empleo, la cual
determina la intensidad maxima que el dispositivo debe establecer o interrumpir
segun la naturaleza del motor y el tipo de maniobra que realizara (Electric, 2024).
Estas categorias definen el comportamiento esperado del contactor ante situaciones

como arranques, frenados o inversiones de giro.

2.3.1 En corriente alterna
AC-1

Para cargas no inductivas o ligeramente inductivas, con un factor de potencia =
0.95. Ejemplo: calefaccion eléctrica.

AC-2

Para motores de anillos rozantes. El contactor soporta una corriente de arranque
2.5 veces superior a la corriente nominal. También debe abrir esta corriente bajo
tensiones similares a la tensién de red.

AC-3

Para motores de jaula de ardilla durante el funcionamiento normal. El contacto
establece una corriente de arranque entre 5y 7 veces la corriente nhominal del motor.
Esta categoria es adecuada para cintas transportadoras, ventiladores, bombas.

AC-4

Para aplicaciones con frenado por inversion, avance lento o trabajo ciclico. El
contactor corta corrientes elevadas a tensiones cercanas a la nominal, lo cual implica un
corte severo. Ejemplos: grias, imprentas, trefiladoras.
2.3.2 En corriente continua

DC-1
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Esta categoria se aplica a todos los tipos de dispositivos de carga de corriente
continua con una constante de tiempo (L/R) inferior o igual a 1 ms.
DC-3
Esta categoria se aplica al arranque, frenado por contracorriente y avance de motore.
e derivacion constante de tiempoy 2 ms.
e Al cerrarse, el contactor genera la corriente de arranque, que es 2.5 veces

la corriente nominal del motor.

2.4 Proteccion contra sobrecargas

Segun el articulo 430-32 del NEC (2023), en aplicaciones de trabajo continuo, la
proteccion contra sobrecarga de los motores debe dimensionarse en funcién de la
corriente a plena carga especificada en la placa de caracteristicas del motor. Se

establecen los siguientes criterios:

Para motores con factor de servicio = 1.15, el dispositivo de sobrecarga debe ajustarse
al 125% de la corriente de placa.

Para todos los demas motores, se considera el 115% de dicha corriente.

Esta normativa busca garantizar que los motores puedan operar de forma eficiente
y segura, incluso bajo condiciones variables de carga, sin comprometer su integridad ni

provocar paradas intempestivas.

CAPITULO lIl. Estado actual del circuito de control y potencia de EMPREMAR

Debido a los afios de uso que data de 2012, hace 13 afios estos gabinetes de
control y fuerza en conjunto a elementos de maniobra, han sido los pioneros en el flujo
efectivo para las operaciones sencillas de marcha y paro de cada uno de los motores
eléctricos, pero el uso de nuevas tecnologias impulsa a tomar nuevas decisiones de
configuraciéon de los equipos con cargas criticas evidentes en temas de demanda y
consumo de energia, con el fin de favorecer al ahorro energético en siguientes facturas,

etc., estado actual del gabinete de control. Ver Pagina 22,23 (figura 12,13,14).
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3.1 Estado actual del centro de control de motores

Figura 12

Fuente: Propia EMPREMAR

Los elementos eléctricos de potencia, son elementos discretos instalados en un
fondo falso metalico debidamente soportado.
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3.2 Elementos eléctricos de control y fuerza

Figura 13

|

Fuente: Propia EMPREMAR
Puntos de conexién Fuente:

Figura 14

Propia EMPREMAR
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Dadas las condiciones actuales del sistema de control de motores en la empresa
EMPREMAR, y con el objetivo de aumentar la seguridad, confiabilidad y eficiencia
energética, se plantea el redisefio del sistema eléctrico de conexién de los motores,
implementando sistemas integrados con tecnologia moderna, especificamente mediante
el uso de variadores de velocidad (VFD, por sus siglas en inglés).

Esta propuesta tiene como finalidad que los variadores asuman el control de las
cargas existentes, optimizando la operacion y generando beneficios econémicos
directos, como la reduccién del consumo energético, lo que repercutira favorablemente

en los costos operativos y en la disminucion del valor de la factura eléctrica mensual.

3.3 Ventajas técnicas de utilizar VFD en equipos de transporte
El uso eficiente de variadores de velocidad proporciona una mejora significativa
en la operacioén de cintas transportadoras, sinfines y elevadores, ya que estos equipos
muestran un rendimiento superior al ser controlados mediante VFD. Entre los beneficios
técnicos més destacados se encuentran:®
e Arranque suave del motor, evitando golpes mecanicos que pueden dafiar
componentes criticos del sistema.
e Ajuste dinamico de la velocidad de transporte en funcion del caudal requerido, lo
que permite adaptar el sistema a distintas condiciones de operacion.
e Facilidad de automatizacién y sincronizacién, permitiendo una integracién mas
eficiente entre los distintos equipos del proceso productivo.
e Arranque suave del motor, evitando golpes mecanicos que pueden dafiar
componentes criticos del sistema.
e Ajuste dinamico de la velocidad de transporte en funcion del caudal requerido, lo
gue permite adaptar el sistema a distintas condiciones de operacion.
e Facilidad de automatizacién y sincronizaciéon, permitiendo una integracién mas
eficiente entre los distintos equipos del proceso productivo.

6 https://new.abb.com/drives/es/eficiencia-energetica?utm_source
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3.4 Estado actual del sistema

Tal como se ha descrito en los apartados anteriores y se observa en las figuras
N.°© 11, N.°2 12 y N.° 13, el sistema actual de control de motores en EMPREMAR esta
constituido por una variedad de unidades electronicas y eléctricas tradicionales, las
cuales operan de manera conjunta, pero sin una integraciéon avanzada que permita un

control dindmico y eficiente del consumo.

3.5 Modelo de los motores existentes de EMPREMAR

SIEMENS NEMAY Premium Eficiencia 40HP 4P 324T 3F 230/460V 60Hz — GP100 - Con

patas
Figura 15

7 https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:782b04d0-82f4-488a-936b-
514cd8bb5d5f/version:1677056836/arteimpresioncatalogosimotics.pdf
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Caracteristicas segun placa Pagina 25 - Figura 15

De Induccién Trifasico

Norma ANCE NEMA PREMIUN

Potencia 40 HP/29.84kW
Voltaje 230/460 V
Numero de Polos 4
Grado de Proteccion IP54

Velocidad de rotacién 1,780 rpm

Deslizamiento 1.12%
Corriente 92/46A

Corriente de arranque 289.8A
Momento de Inercia: 118Ib/ft

Factor de servicio 1.15
Eficiencia 94.1%

CAPITULO IV. Carga de motores y consumo energético de EMPREMAR

En el diagrama unifilar siguiente se muestra el esquema de conexién de los nueve

motores de induccion de los elevadores.

4.1 Censo de Carga Elevadores

Tabla 1
CENSO DE CARGA EMPREMAR
I Y S s o e sievadores
Equipos a Instalar Carga Monofasica Carga Trifasica

ltem Cant Descripcion Hilos Vi (V) In (A) P (K Total (W) Vn (V) In (&) KW)

10 1 MOTOR ELECTRICO ELEVADOR #5 4 .00 .00 460] 46.00) .84

“18 1 MOTOR ELECTRICO ELEVADOR #6 4 .00 .00 460) 46.00] 4
‘39 1 MOTOR ELECTRICO ELEVADOR #3 4 .00 .00 460) 46.00] z |
“44 4 MOTOR ELECTRICO ELEVADOR #1 4 .00 .00 460) 46.00] 34|
“45 1 MOTOR ELECTRICO ELEVADOR #2 4 .00 .00 460) 46.00] 34|
"4 MOTOR ELECTRICO ELEVADOR #4 .00 .00 34|
122 MOTOI CTRICO PRELIMPIA ELEVADOR ENTRADA .00 .00 .84 |
123 MOTOI CTRICO PRELIMPIA ELEVADOR SALIDA .00 .00 .84 |
“169 MOTOI CTRICO ELEVADOR #7 .00 .00 X 34|

Potencia Total a Instalar kW Monofésicos Instalados .00 KW Trifasicos Instalados 268.56

Factor de Demanda .40 Factor de Demanda 0.60
KW Monofésicos Maximos 0 KW Trifasicos Maximos 161.14
Factor de Carga 0.40 Factor de Carga 0.40

kW Monofasicos Promedio 0 KW Trifasicos Promedio 64.45

Factor de Potencia 0.90 Factor de Potencia 0.90

KVA Monofasicos Promedio 0 KVA Trifasicos Promedio 7162

Demanda Simultanea Maxima = 268.56 kW
p 268.56 kW
=417.454

n= =
V3Vxfpxn +3x460V x0.86x0.94
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Cada uno de los motores trifasicos instalados en los elevadores posee una
potencia de 40 HP, equivalentes a 29.84 kW de potencia til. Segun ficha técnica posee
una eficiencia operativa del 94%, se determina que la potencia de entrada absorbida
desde la red eléctrica por cada motor es de 31.74 kW, lo cual representa la potencia
activa necesaria para mantener su funcionamiento bajo carga nominal.

Con el propésito de validar la operacion del sistema en condiciones reales, se ha
realizado una simulacion de flujo de potencia considerando los nueve motores en
funcionamiento simultdneo. Esta simulacion fue llevada a cabo mediante el uso del
software especializado PowerFactory, en su version V15.1.

PowerFactory, desarrollado por DIgSILENT, es una de las aplicaciones mas
reconocidas y utilizadas a nivel mundial para el andlisis y simulacion de sistemas
eléctricos de potencia, tanto en entornos de generacion, transmision como distribucion.
Su capacidad de modelado detallado y analisis dinamico lo convierte en una herramienta
confiable para estudios eléctricos complejos.

El programa de calculo DIgSILENT constituye una herramienta computacional
avanzada de disefio asistido por ingenieria, destinada al andlisis de sistemas eléctricos
de potencia en entornos comerciales, industriales y de gran escala. Su integracién en
este estudio permite obtener resultados precisos respecto al comportamiento de la red
bajo diferentes condiciones de carga, facilitando la toma de decisiones técnicas
fundamentadas para el dimensionamiento y la proteccion del sistema eléctrico.
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4.2 Diagrama Unifilar motores elevadores EMPREMAR realizado con software
DIgSILENT PowerFactory V15.1
Figura 16

¥ 15.1 - [Graphic : Diagrams\GridniGrinet]
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Fuente: Propia
Muestra de una corrida de flujo al diagrama unifilar con software (DIgSILENT
PowerFactory) donde se integran los 9 motores y como resultados se obtiene la siguiente

tabla:
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4.3 Resultados de corrida de flujo con software DIgSILENT PowerFactory | Comentado [INM2]: Esta hoja imprimir de nuevo

Tabla 2

A DigsiLEnT 15.1 - [Graphic : D
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' ' Model Equations 0.10 1

| Brids Grid System Stage:s Grid | Study Case: Study Case | Rowexs It
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| Total Power Facter:
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|
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evant chject was changed!

Como se puede observar a partir de los resultados obtenidos en la corrida de flujo
realizada por el software DIgSILENT PowerFactory, la demanda de corriente nominal
maxima del sistema asciende a un valor determinado en amperios, considerando que
cada uno de los nueve motores trifasicos posee un consumo individual de 43 amperios.
A su vez, la demanda méaxima de potencia activa calculada es de 289.7 kW, resultado
gue incorpora en su evaluacion la eficiencia nominal de los motores, tal como se muestra

en (Pagina 28) - Figura. 16.

4.4 Seleccidn de conductores eléctricos por ampacidad

Bajo estas condiciones de carga, se ha determinado que el alimentador principal
encargado de suministrar energia a los nueve motores debe ser un conductor de cobre
tipo THHN con una seccién de 500 MCM. Este tipo de conductor presenta caracteristicas
térmicas y eléctricas que permiten soportar con seguridad la corriente requerida,

conforme a lo indicado en la franja de color rojo de la Tabla 3. Esta seleccién garantiza
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un funcionamiento eficiente y seguro del sistema, minimizando pérdidas y evitando

sobrecalentamientos en condiciones de operacién continua.

Calibre THHN 500MCM 90°C a 430 Amp
Ampacidad soterrada en canalizacion 430 amperios.

Tabla 3

Cable de cobre tipo THHN/THWN-2 GR Il 600V 90 °C

N Jrea nominal Nimerode  5PeSOr Espesor Didmetro Capacidad de conduccién de corriente®
designacidn de la seccién hilos nominal del  nominal de exterior . )
= frar— aidamiento  nylon  aproximado © Canalizacién® Al aire libre?

AWG/kemil mm* mm mm kg/100 m 60 °C 5°C 90°C 60°C 75°C 90°C
14 2083 19 0.38 0.10 19 E] 15 20 5 - - -
12 3.307 19 0.38 0.10 34 4 20 25 30 - -
10 5.260 19 0.51 0.10 43 [ 30 35 40 - -
2 2357 19 0.76 0.13 57 10 an S0 55 - -
6 1330 19 0.76 0.13 6.7 15 55 &5 75 = =
4 1115 10 102 0.15 85 24 70 as o5 05 15 140
2 3362 19 102 0.15 101 38 a5 115 130 140 i) 190
1 4221 19 127 018 116 45 110 130 145 165 195 20

1o 5348 19 127 0.18 2.7 56 125 150 170 195 230 60
2j0 67.43 19 127 0.18 133 pir] 145 175 195 25 265 300
3jo BS.01 10 127 0.18 15.2 87 165 200 Py 260 310 30
40 107.2 13 127 0,18 16.7 108 195 230 260 300 350 a0s
250 126.7 ar 152 0.20 185 128 215 255 230 340 [ 455
300 152 ar 152 0.20 19.9 152 240 285 30 ans 445 500
350 1773 ar 152 0.20 213 177 260 310 350 410 505 570
400 2027 ar 157 0.0 225 201 280 335 380 455 545 15
500 2534 3r 152 0.20 247 248 320 380 430 515 620 700
600 304.0 &1 L78 0.2 73 28 350 420 4715 575 B30 780
750 380.0 61 L7E 0.3 0 360 400 ars 535 655 785 ==k
1000 506.7 61 L7E 0.23 34 488 455 545 615 780 935 1055

Mota: La dimensiones y pescs estin nsjetos 3 tolerancas de manafactura.
1 ampacidad.

2 Basada en 12 1306 310-15(b) {16) de & NOM-001-SEDE pasa una temperatisra ambiente de 30 °C.
3. Basada en la tabéa 310-15(b] {27) de |1 NOM-001.SEDE para una temperatira ambiente de 30°C.

En el caso especifico de los conductores utilizados para la alimentacion individual
de cada uno de los motores, se ha seleccionado el conductor de cobre tipo THHN calibre
N.° 6 AWG, el cual presenta caracteristicas técnicas adecuadas para soportar la corriente
correspondiente a un motor de 40 HP. Esta eleccion se fundamenta en su capacidad de

conduccion térmica y su resistencia eléctrica bajo condiciones normales de operacion.

Las especificaciones detalladas de este conductor pueden observarse en la franja
de color amarillo de la Tabla 3 - pagina 30, donde se indican los valores de corriente
admisible, tipo de aislamiento, temperatura maxima de operacién y demas parametros
eléctricos relevantes para su correcta aplicacién en sistemas trifasicos de potencia

media. Esta seleccion permite garantizar la seguridad, eficiencia y durabilidad del

[ Comentado [INM3]: Esta hoja imprimir de nuevo
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sistema de cableado, reduciendo riesgos de sobrecalentamiento y pérdidas eléctricas en

la operacion continua de los motores.
Calibre #6 a 90°C 75 Amp

Ampacidad 75 amperios en canalizacion soterrada.

A continuacion, Representacion gréafica horaria de la carga en amperios de un dia tipico

variable.

4.5 Valores de carga

Tabla 4
Hora | 00:00 | 0100 | 0200 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00 | 07:00 | 0800 | 0:00 | 10:00 | 1100 | 1200 | 13.00 | 1400 | 1500 | 16:00 | 17:00 | 1800 | 19:00 | 20:00 | 200 | 2200 | 2300
Amperios |41.75A|8349A |62.62A(8349A | 83.49A (6262A | 166.98A| 229.60A | 313.09A(271.35A(333.97A(250.47A 125.24A 14611 A 313.09A 41746 A 36736 A| 417,46 A | 29222 | 83.49A (187.86A 10435 A 83.49A | 6L62A

Tabla 4 y figura 17,18 referencia de perfil de corrientes maximas (Imax).

Fuente: Propia - medidor de corriente SQUARE D PM200

4.6 Curva de carga de los motores

Figura 18

w
o
=
v
o
=
<

Fuente: propia

Figura 17

417.46A




4.7 Consumo Energético en referencia al afio 2024
Tabla 5

Consumo de Energia Aiio
2024

ENERO 87,071
FEBRERO 95,778
MARZO 74,010

ABRIL 121,899
MAYO 60,950
JUNIO 104,485
JULIO 56,596

AGOSTO 69,657
SEPTIEMBRE| 82,717
OCTUBRE 121,899
NOVIEMBRE| 65,303
DICIEMBRE | 75,752
PROMEDIO ENERGIA X
MES
Fuente: Propia

84,676 kWh

4.8 Historico de Consumo de Energia (kWh)
Figura 19

Consumo Energético kWh - 2024
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4.9 Grafica demanda méaxima en potencia (kW)
Figura 20

Demanda maxima (kw)
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Segun los datos presentados en la Tabla N.° 5 y la Figura 20, se obtuvo un
consumo promedio de energia eléctrica de 84,676 kWh correspondiente al periodo
comprendido entre enero y diciembre del afio 2024. Asimismo, se registré una demanda
promedio mensual de 208.13 kW, cifra que refleja el comportamiento general del sistema
eléctrico durante el afio.

La empresa EMPREMAR se prevé pueda realizar sus operaciones bajo la tarifa
binébmica de media tensién T-4D, estructura tarifaria que considera tanto la energia
consumida (kWh) como la demanda maxima registrada (kW), lo que hace ain mas

relevante el andlisis de la cargay su distribucion entre los distintos equipos instalados.

En este contexto, se ha realizado un estimado del porcentaje de carga eléctrica
por operacion, tomando como base la demanda de potencia expresada en caballos de
fuerza (HP). En dicho andlisis se representan todos los equipos de la planta, permitiendo
determinar la participacion relativa de cada uno en la demanda total del sistema.
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Tal como se observa en la Pagina 34 - Figura 21, los motores eléctricos de los

elevadores representan la mayor carga critica, con un margen del 44% respecto al total

de equipos, consolidadndose como el grupo de mayor impacto en la demanda eléctrica

general de la empresa. Esta informacion resulta esencial para la toma de decisiones en

cuanto a mejoras de eficiencia, automatizacién y gestion de la demanda.

4.10 Porcentaje de carga de los motores

% DE CARGA - MOTORES ELECTRICOS

EQUIPOS CANT POT(HP) %
TRANSPORTADORES 12 10 6%
BARREDORAS 18 10 10%
CUELLO DE GANSOS 8 15 15%
ELEVADORES 9 40 44%
AIREADORES 54 5 17%
PRELIMPIADORA 1 20 8%
EXTRACTORES 12 0.34 0.2%
TOTAL - HP/% 100%

17%

% Carga motores eléctricos
o 0.2%
8% 6%

B .= 10%

a4%

[ Comentado [INM4]: Esta hoja imprimir de nuevo
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4.11 Pliego Tarifario

Figura 22
INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
ENTE REGULADOR
=== TARIFAS ACTUALIZADAS A ENTRAR EN VIGENCIA EL 1 DE OCTUBRE DE 2024

AUTORIZADAS PARA LAS DISTRIBUIDORAS DISNORTE Y DISSUR
MEDIA TENSION (VOLTAJE PRIMARIO EN 13.8 Y 24.9 kV)
TARIFA CARGO POR
ENERGIA  POTENCIA
(CSIKWh)  (CS/kW-mes)
TARIFA BINOMIA SIN MEDICION HORARIA ESTACIONAL

TIPO DE TARIFA APLICACION

CcODIGO DESCRIPCION

T-2D Todos los kWh 6.3886
kW de Demanda Maxima 938.6339
Carga contratada mayor de TARIFA BINOMIA CON MEDICION HORARIA ESTACIONAL
25 KW para uso general Verano Punta 10.3991
(Establecimientos Invierno Punta 10.3991
GENERAL MAYOR R .
Comerciales, Oficinas Verano Fuera de Punta 7.1861

Piblicas y Privadas Centro] 1.2 |invierno Fuera de Punta 7.1861

de Salud, Hospitales, etc) \erano Punta 10451413
Invierno Punta 1,045.1413
Verano Fuera de Punta 0.0000

TARIFA BINOMIA SIN MEDICION HORARIA ESTACIONAL
T-4D Todos los kKWh
kW de Demanda Maxima

Carga contratada mayor de Verano Punta 77477

INDUSTRIAL 25 y hasta 200 kW para uso Invierno Punta 77477
MEDIANA Industrial (Talleres, ‘Verano Fuera de Punta 5.1503
Fébricas, elc.) T-4E Invierno Fuera de Punta 5.1503

A partir de los valores establecidos en el pliego tarifario correspondiente a la tarifa
T-4D de media tension, y considerando el consumo energético promedio anual del afio
2024, que asciende a 84,676 kWh, se procede a calcular el valor econdmico estimado
de la facturacion eléctrica bajo las condiciones actuales de operacion.

Los valores unitarios utilizados en el calculo son los siguientes:
e Precio de la energia = C$ 5.2843 /kWh
e Precio de la demanda = C$ 601.6152 /kW
Y el valor econémico seria:
e Demanda promedio mensual = 208.13 kW x C$ 601.6152/kW = C$ 125,214.17
e Energia promedio mensual = 84,676 kWh x C$ 5.2843kWh = C$ 447,453.38

e Total, promedio mensual demanda mas energia seria de C$ 572,667.55
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Este valor corresponde a las condiciones actuales sin mejora del sistema de

potencia y control de los motores de la empresa EMPREMAR.

Este valor representa el costo mensual en promedio del estimado de la factura
eléctrica bajo las condiciones actuales de operacion del sistema de potencia y control de
motores en la empresa EMPREMAR, sin haber implementado alin ninguna mejora
tecnologica o medida de eficiencia energética. Esta informacion servird como linea base
para la evaluacién econdmica de futuras inversiones en automatizacion y optimizacion

energética.

CAPITULO V. Tecnologia aplicables a los CCM

Los Centros de Control de Motores Eléctricos (CCM) representan componentes
esenciales en entornos industriales y comerciales, donde la gestion segura, eficiente y
centralizada de motores eléctricos es prioritaria. Estos centros permiten no solo un
control preciso del funcionamiento de los motores, sino también una proteccion integral
de los mismos, contribuyendo de manera significativa a la optimizacién del rendimiento
operativo y la reduccion de riesgos eléctricos (Industria, 2025).

Estructura bésica de un Centro de Control de Motores (CCM): estéa constituido
por un gabinete metdlico compartimentado, dividido en secciones verticales
independientes y aisladas entre si. El recinto de estos gabinetes posee clasificacion
NEMA o IP, lo que garantiza proteccion ante contaminantes sélidos y liquidos. En
entornos adversos con presencia de polvo o temperaturas elevadas esta caracteristica

es critica para asegurar su funcionamiento continuo.

5.1 Clasificaciéon del CCM
e Baja tension: controlan motores de 230 V a 1000 V.

e Alta tension: operan con motores de 1000 V hasta 15 kV.

La distribucion de energia se realiza mediante un bus horizontal trifasico principal

y un bus vertical para cada compartimento. Las capacidades tipicas de los buses
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horizontales oscilan entre 600 A y 4000 A, mientras que los buses verticales se clasifican
comunmente entre 600 A y 1500 A. Ademas, se integran buses de neutro y tierra como
parte estandar del disefio.

Cada seccion del CCM alberga subcompartimentos destinados a la canalizacion

de cables, alojamiento de equipos de control y distribucién de energia.

Aumento de la eficiencia con el uso de los CCM: Los CCM contribuyen a la
mejora de la eficiencia operativa mediante la centralizacion de funciones de control y
proteccion, lo que permite reducir tiempos de mantenimiento y reparacion. Esta
integracion favorece la optimizacion del espacio fisico, al disminuir la cantidad de equipos
eléctricos distribuidos en planta.

Mejora de la seguridad con el uso de los CCM: La centralizacién del sistema
en los CCM permite una disminucion del nUmero de paneles eléctricos y conductores,
reduciendo significativamente el riesgo de fallas eléctricas. Ademas, incorporan sistemas

de proteccion avanzados, como:

e Proteccion térmica por sobrecarga.
e Proteccion contra cortocircuitos.

e Proteccion contra fallas a tierra.

Estas funcionalidades elevan los estandares de seguridad del sistema eléctrico

industrial.

Mayor Confiabilidad con el uso de los CCM: La confiabilidad de los procesos
industriales mejora gracias al uso de CCM, ya que minimizan el tiempo de inactividad
asociado a fallas en motores eléctricos. Su disefio puede incluir componentes
redundantes y sistemas de respaldo, garantizando la continuidad operativa ante eventos

no deseados, como cortes de energia o averias en equipos clave (Industria, 2025).

Tecnologias de CCM para baja tension: Los CCM de baja tensidn integran los

siguientes componentes basicos:
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e Contactor o controlador de estado solido.
e Relés de sobrecarga.
e Fusibles o interruptores automaticos.

e Interruptores de desconexion.

La energia trifasica es conducida hacia cada controlador mediante conectores
separables, y los motores se conectan a través de terminales especificos.
Opcionalmente, se pueden incluir:

e Transformadores de control.

e Indicadores luminosos (lamparas piloto).

e Interruptores selectores.

e Bloques de terminales adicionales.

e Relés de sobrecarga (bimetalicos o electronicos).

e Fusibles y breakers de distintas capacidades.

Por su clasificacion, los CCM pueden ser del tipo:

Convencional: Compuesto por secciones verticales compartimentadas, fijadas
entre si, y montadas en el piso. Cada unidad de control cuenta con una puerta individual
y puede ser de tipo fija o extraible.

Inteligente: Emplea dispositivos electrénicos avanzados (PLC, arrancadores
suaves, VFD, etc.) con funciones de proteccion, control, monitoreo y comunicacion,
integrados mediante redes industriales como Ethernet/IP, Modbus, Profinet, CC-Link,

Profibus, entre otras.

5.2 Tipos de arrancadores para motores eléctricos

Arranque directo (Directo en linea): Es el método mas basico. Conecta el motor

directamente a la linea sin regulacién de voltaje inicial.
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Arrancador suave: Regula gradualmente el voltaje de entrada, lo que permite un

arranque y parada controlados, minimizando esfuerzos mecénicos.

Variador de velocidad (VFD): Permite un control preciso de la velocidad y
aceleracion del motor, adaptando su funcionamiento a los requerimientos de la carga,
con importantes beneficios en eficiencia energética y reduccion de desgaste mecanico
(Industria, 2025).

Referencia tecnolégica de la marca WEG de CCM8
CCM marca WEG

Figura 23

8 Fuente: https:/static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-control-de-motores-de-baja-tension-
50070397-es.pdf


https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-control-de-motores-de-baja-tension-50070397-es.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-control-de-motores-de-baja-tension-50070397-es.pdf
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5.3 Diagrama de CCM
Figura 24

Ejemplo de CCM Inteligente con Red Profibus

Fuente: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-
control-de-motores-de-baja-tension-50070397-es.pdf

CAPITULO VI. Célculos de los elementos del centro de control de motores para
los silos de los motores y propuesta de redisefio.

En este capitulo se realiza el dimensionamiento de los componentes
fundamentales del Centro de Control de Motores (CCM), especificamente: el interruptor
termomagnético principal, el contactor y el relé térmico. Estos elementos forman parte
integral del gabinete de control y fuerza, el cual debe ser seleccionado conforme a
criterios técnicos y normativos que aseguren la confiabilidad, proteccién y eficiencia
operativa del sistema.

6.1 Seleccion del Interruptor Principal
La eleccion del interruptor termomagnético principal del CCM se basa en la

corriente nominal total simultanea de los nueve motores trifasicos, que corresponde a un


https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-control-de-motores-de-baja-tension-50070397-es.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-control-de-motores-de-baja-tension-50070397-es.pdf
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valor de 414 amperios. Siguiendo las recomendaciones técnicas para proteccion en
sistemas de potencia, se utiliza un factor de seguridad de 5 veces la corriente nominal

para calcular la capacidad interruptiva del breaker.

Ibreaker =5 x In=5 x 414 A = 2070 A Corriente nominal. ver placa en Pagina 25 — Figura
15. Segun catélogo de fabricante selecciona el valor principal de 2500 A.

Este valor representa la corriente de cortocircuito maxima esperada que el
interruptor debe soportar sin sufrir dafios estructurales ni pérdida de funcionalidad. De
acuerdo con los catalogos técnicos de fabricantes especializados, se selecciona un
interruptor principal estandar de capacidad igual o superior, optando por una unidad de
2500 amperios que proporciona un margen de seguridad adicional y cumple con los

requisitos normativos de proteccion.

Esta seleccion permite proteger eficazmente tanto el alimentador principal como
los equipos aguas abajo en el CCM, considerando escenarios de sobrecarga severa o

cortocircuito.

6.2 Célculo de cortocircuito total,

La recopilacion de datos técnicos es extraida de placa caracteristica de un motor
eléctrico SIEMENS de 40Hp, que se observa en la (pagina 25). Figura (15)

6.2.1 Corriente por motor

kW = 40 Hp x 0.746 kW = 29.84 kW

Pyx1000 (29.84 kW x 1000)

Bxvilxfpxh’ Imotor = A 737260V x0.86x0.00)  6:334

Inotor =

Tiotal = Minotores X Imotor s Itotat = 9% 46.33 A =417 A
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6.2.2 Célculo de corriente de cortocircuito para 9 motores de 40 Hp

Ie= 5xIar; Ie =5x417 A = 2084.81 A/1000 = 2 kA

6.2.3 Calculo de corriente de cortocircuito en transformadores (Z=5.5%)°

;. _Suarox1000 (450 kVAx1000) .
base = mevit "™ (1.73x460V)
 hase 565.46 A

Icctrafo = %_Z 5 ICCtrafo = W =11,309.2 A/lOOO ~11.3 kA

6.2.4 Corriente total del circuito en la barra

Icciotar = I€Cirafo + ICCmotores = ICCrotqr = 11.3 kA + 2 kA = 13.3 kA

6.3 Seleccion de equipos con cargas criticas

Para la seleccion de los elementos de proteccién y factores de seguridad
eléctricas se consideraron las cargas criticas de La empresa EMPREMAR destacando
los 9 motores para los elevadores dentro del el sistema de control y fuerza para ello se
requiere de un Centro de Control para motores o CCM, con barras principales de 2500
amperios.

9 https://studylib.net/doc/27342480/ieee-c57.12.34-2022-regs.-for-3-phase-distribution-transf...? utm
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6.4 Seleccion de elementos de proteccion, arranque y control

Para el célculo de la capacidad interruptiva se desarrolla un cortocircuito trifsico en la
barra de conexion de los motores y se obtiene una corriente de cortocircuito total (Icc
total) 13.3 kA, para ello se seleccion6 un interruptor principal trifasico a 2500 A 'y 65 kA0

Figura 25

Easypact de interruptor MVS 2500 A
65 kA 220-440 V 3 P Fijo - manual

MVS25HIMF2L
Gama EasyPact (")
Nombre del Producto MVS25HA
Nomire Corto del Dispositivo MVS25H
Tipo de Producto o Componente PARTUEAO( JUIOMABO
Aplicacion del Dispositivo Disrducion Elctrica Residencial y Comercial

w»

x

2500Aen 40 °C

tpo de red

AC

[Ue] tensidn asignada de empleo

690 V AC 5060 Hx acorde 2 IEC 680947.2

codgo de poder de corte

H

aplo para seccionamiento

Si acorde a IEC 60047.2

categoria de empleo

undad de control

ETSS

tecnologia de unidad de daparo

Electronco

calibre de la unidad de daparo

2500 A

Para cada uno de los motores el interruptor termomagnético estara basado en su

corriente de arranque de (6.3 veces | arranque) segun catalogo SIEMENS!! = 289.8
Amperios, en este caso se selecciond el valor comercial de 300 A hasta 800A con
capacidad interruptiva de 18kA. Ver (Figura 25).

10 https://electric-house.com/en/schneider-ach-breaker-easypact-mvs-2500a-50ka-3p-fixed-electrical-ch-
et5s.html?srsltid=AfmBOogjkC15Yy8_txXV1sssdylJ4G7anfAHx4togqpOzakBM8_kgl2H
 https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid: 782b04d0-82f4-488a-936b-
514cd8bb5d5f/version:1677056836/arteimpresioncatalogosimotics.pdf
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Figura 26

Ficha técnica del producto

Interruptor electrénico PowerPacT
M, de 300A a 800A, 3 polos, 18kA a
600V, I-Line

MGA8800€ 10

Principal

gama

-

nombre del producto PowerPact M

1p0 de producto o componente  Intem.gIcr AUOMASED

aphcacion del dispositive -

6.5 Célculo de cortocircuito basados en software DIgSILENT PowerFactory | Comentado [INM5]

: Esta hoja imprimir de nuevo

Figura 27
o - T e T “External Grid ) i ) Jq==c+0O0R
B4 | =11.41kA -
L . [ = =
==
\u,nu «— O]
11410 ® @
28174 s
281 @
Bus 1 . « |8
LR . . . Hy
[0 \&T"B Emu 0168 | [ 6188 J 0188 J ’ 0188 lu 4
0000 0000 0 ooﬂ 0,000 0,000 0000 0¢
Lodss 04 0465 0465 0.465 0465 o b
@ B
&
Doewaa
7o 7 N Y . p DD P
(AM) (AM) (AM) (AM) (AM) (AM) A s ¢ =
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Motor 5 Motor 6 Mot ¢ ¢ = —

Fuente: Propia.

Hay que tomar en cuenta la corriente de cada interruptor por motor seleccionamos
para cada motor un contactor de 65 A, tipo AC-3, 60 Hz. En el caso del relé térmico
seleccionamos un relé térmico clase 10, considerando la corriente nominal de cada motor

gue es de 46 amperios.12 Observe P4gina 45 — Figura 28

12 https:/lwww.se.com/cl/es/product/download-pdf/LRD3357?filename=Schneider+Electric_Rel%25C3%25A9s-de-Sobrecarga-
T%25C3%25A9rmica-TeSys-Deca_LRD3357.pdf
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Figura 28

Contactor TeSys D 3P AC-3 440V Relé de Sobrecarga Térmica TeSys

65A Bobina 220 VAC
LRD 37-50A Clase 10A
LCIDESAMT
LRD33ST

Principal
Gama TeSys. L

Tesys Deca Principal
Gama de producta Tays Deca Gama Tegys
Tipo de Producto o Componants  Canactar

Nombre del Producto TeSys LRD

Nombre Gorto del Dispositvo (10 Tadys Deca
splicaciin del eontscor Control del motar Tipo de Producto o Componente  Reles da sobrecarga lémica dferencisl

Carga resistiva
Categoria de emplea acd Nombre Corto del Dispositive LRD

ACA

AC-3 aplicagion del relé Proteccin del motor

AC3e

Nimero de Polos w Compatibilidad Del Producto LC1DES

LC1DSY

[Ue] tensidn asignada de empleo  Circuito de alimentacién. esiado 1 <= 800 V CA2S..400 Hz

Ciresito de alimentacign. estado 1 <= 300V OC Tipo De Red o
] corriente asignada de emplea 80 A at <60 ) at <= 440 GAAC for drcuto de alimentacién e

65 A fat <60 °C) at <= 440 ¥ CA AC-3 for elrcwtn de almentaciéa

65 A (at 60 “C) 81 <= 440 CA AC-38 for clreuitn e allmentacién clage de disparo por sobrecarga  Clase 104 conforme a [EC B0947-4-1
Tension del circulto de control 220 ¥ CA 50160 Hz rango de ajustes da protsccion 37,504
[Ue) térmica

Todos estos elementos son integrados en el centro de control de motores, junto
con el variador de velocidad para cada motor, el cual se selecciona bajo los siguientes

criterios:

6.6 Especificaciones del Gabinete CCM

El gabinete del Centro de Control de Motores sera del tipo autosoportado, con
proteccion NEMA 1, equivalente al grado de proteccién IP30 segun norma IEC, adecuado
para ambientes interiores con presencia limitada de polvo. Estara fabricado en lamina
cold rolled de calibre 14, debidamente pintada con acabado en color gris industrial, y

tendra una altura estandar de 230 cm.

6.6.1 Configuracién de las Celdillas

Cada celdilla del CCM estara dispuesta en un solo frente fijo, permitiendo una facil
operacion, mantenimiento y seguridad. En la puerta del ducto frontal estaran ubicados
los bornes de conexién, donde se realizara la interconexién de todos los componentes
de fuerza y control. Ademas, el disefio contempla dos espacios de reserva para futuras

ampliaciones del sistema.
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6.6.2 Sistema de Barraje

El sistema de barras (barraje) sera vertical, construido en cobre electrolitico de
alta pureza, montado sobre soportes de resina epoxica, con una capacidad de soportar
cortocircuitos de hasta 25 kA. El sistema contara con aislamiento a tierra de hasta 3000
V (AC) y una capacidad nominal de 2500 A, adecuada para la carga simultanea de los
nueve motores. La columna dispondria ademds de una barra inferior de tierra, donde se

conectaran todos los conductores de tierra de los equipos instalados.

6.7 Integracién del Variador de velocidad
Cada motor del sistema sera controlado mediante un variador de velocidad (VFD),
también montado dentro del CCM. Los variadores se seleccionaron bajo las siguientes
especificaciones técnicas:
e Voltaje nominal: 460 VCA
e Potencia: 50 HP
e Corriente minima de operacion: 74.5 A
e Velocidad maxima ajustable: 1800 rpm
e Tipo de carga: Constante (ideal para cintas transportadoras y elevadores)
e Protocolo de control: Sefal analdgica de 4-20 mA y digital 0-10 V que puede ser
controlada mediante PLC

La integracion de estos variadores no solo permite un arranque y parada suave
de los motores, sino que optimiza el consumo energético y reduce el desgaste mecénico
de los componentes, contribuyendo a una operacién mas eficiente y segura del sistema

de transporte y elevacion.
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6.8 Referencia de variador de velocidad marca Schneider electrict?

Figura 29
variable speed drive, Altivar Process
ATV600, ATVe50, 37KW, 50hp, 380,
480V, IP55, UL type12, disconnect
switch

ATVESODITM4EL

8.577,80 dolares
estadounidenses

Comprar en linea

13 https://www.se.com/us/en/product/ATV650D37N4EU/variable-speed-drive-altivar-process-atv600-atv650-37kw-50hp-380-
480v-ip55-ul-typel2-disconnect-switch/



Referencia de variador de velocidad integrado en el CCM*

Figura 30

Main

Range of Product

Altivar Procass ATWVEO0

Product Specific Application

Process and utilities

Product or Component Type

‘Wanable spead drive

Variant

With disconnect switch

Device short name ATWVESD
Mounting Mode ‘Wall mount
Communication Port Protocol Modbus TCP

Modbus sernal
Modbus sernal

[Us] rated supply voltage

0. ABDV - 1510 %

[Us] rated supply voltage 380 ABO Y
Relative symmetric mains voltage 30 9,
tolerance
Relative symmetric network 5o
fregquency tolerance
nominal output current T4.5 A
IF degree of protection IP55
Prospective line lac 50 kA
Base ad current at high B1.5 A
owverload
Basze lwad current at low overload 745 A

14 https://www.se.com/us/en/product/ATV650D37N4EU/variable-speed-drive-altivar-process-atv600-atv650-37kw-50hp-380-

480v-ip55-ul-typel2-disconnect-switch/

48
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6.9 Proteccidn contra corrientes transitorias a 20kA, por motor®®
Figura 31

MCG Surge

Main Service Panel Surge Protector

Standout Feature: C

Features:

= = =
= = o
e = = o
= - oo
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6.10 Proteccion por fallas asimétricas, desbalances de voltaje y/o perdidas de fase
y retornos de energia para cada motor6. (Protector de voltaje)
Figura 32

DTP-3 - Protector digital de voltaje de
linea trifasico Wagner

DTP-3 ofrece proteccién continua contra anomalias de voltaje que
pueden dafiar compresores, motores y otros dispositivos sensibles
VOLTAGE MONITOR operados eléctricamente.

Proteccion: Pérdida de fase, Inversion de fase, Desequilibrio de
tension, Baja tensidn, Alta tensién.
Pantalla: La gran pantalla LCD personalizada muestra todas las

condiciones de funcionamiento de un vistazo. Tres grandes conjuntos
de digitos facilitan la resolucion de problemas del sistema.

Voltimetro: Tres voltimetros independientes leen los voltajes de carga
de linea y del contactor (lado trasero).

Voltaje monitoreado: 160 a 600 voltios 50-60 Hz.
Alimentacién: La alimentacion del DTP-3 se deriva autométicamente
de cualquier fase activa. El funcionamiento del sistema no depende de

la tensién de control ni de una fase especifica de alimentacién.
Voltaje de control: 19-277 VCA. La carga del anticipador esté prevista

1S https://staticl.squarespace.com/static/5313bc97e4b0fed2ed870206/t/6616c820ch1a2d 7f7a978b41/1712769057096/200LS.pdf
16 https://everwellparts.com/product/wagner-digital-three-phase-line-voltage-protector-dtp-3/



50

6.11 Proteccidn contra corrientes transitorias a 40kA, instalado en circuito

general MODELO: SF-40-480D-SE 480VAC, 3PH, 3W+G
Figura 33

MCG Surge !.S.J s ||

200kA/phase model B CPT

The new SE series provides high current,

industrial grade protection in a rugged, yet M CG
compact powder coated, steel enclosure. This ultra

small series comes standard with the latest Surge Protection |wwmmessuse cou
thermally protected protection components which (o] st sk S ane o e 1 o aicna racr e || O
are able to divert high repetitive surge currents. “ 4

All components are monitored by a comprehensive

LED status display. This line is compliant to

stringent international surge testing standards. Comes with
our 20-year “No Nonsense" warranty.

Standout Feature: Compact with thermally-protected
MOVs and extensive LED manitoring

Features:

= High repetitive surge current capacity

= Redundant - multiple fused surge paths
per phase/ine

= |EEE CAT C/B/A all built into one unit
= Thermally-protected, high capacity varistors with
individual status monitoring

=10 gauge, 1m leads are standard

-30cdb | 25kHz | 25kHrz | 25kHz | S0kHz | S0kHz | SOkHz

- Space saving, powder coated steel enclosure

-40db | 128kHz | 180kHz | 180kHz | 100kHz | 100kHz | 100kHz
= LED status display

-50db | 210kHz | 210kHz | 210kHz | 180kHz | 170kHz | 170kHz

- -B0db | 250kHz | 250kHz | 250kHz | 200kHz | 190kHz | 190kHz
Options:

* Relay for remote monitoring e e
o —— usa C€
6.12 Certificacion de Red de Tierra y Sistema de Pararrayos para Protecciones
Atmosféricas en Silos EMPREMAR
Este documento presenta los resultados correspondientes a la certificacion del
sistema de puesta a tierra y proteccion contra descargas atmosféricas (pararrayos) en
los silos EMPREMAR No. 17 y No. 18. La informacion fue obtenida a partir de las ultimas

mediciones realizadas en el afio 2023, conforme a los protocolos establecidos por
normativas internacionales.
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De acuerdo con los registros técnicos referenciados en los Anexos Pagina 70 y
71, se determiné que los valores de resistencia de tierra fisica se encuentran por debajo
de 0.4 ohmios, cifra considerablemente inferior al limite méximo de 5 ohmios establecido
por la NFPA 70 (Cddigo Eléctrico Nacional - NEC) y la IEEE 142 (Green Book), los cuales
regulan los requisitos minimos para sistemas de puesta a tierra en instalaciones

industriales.

El cumplimiento de estos parametros confirma que el sistema de tierra fisica
instalado en los silos mencionados proporciona una ruta efectiva y segura para la
disipacion de corrientes de falla y descargas eléctricas de origen atmosférico,
garantizando la proteccién de personas, equipos e infraestructura critica. Asimismo, la
instalacion del sistema de pararrayos cumple con los estdndares técnicos necesarios

para asegurar una cobertura adecuada frente a eventos eléctricos transitorios externos.

6.13 Dimensiones del CCM

17En el presente documento, se observa el esquema de cableado de fuerza y
control de cada motor, utilizando un variador de velocidad (Esquema realizado con el
Software CADE SIMU V4.2) ver P4gina 52- Figura 35

7 Fuente: https:/literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/2100-in012_-es-p.pdf

( Comentado [INMG6]: Esta hoja imprimir de nuevo
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6.14 Diagrama simulado con CADE SIMU V4.2

- 3F + PE 480V - 60HzZ

wi

oo R R Rt e Ay

. ! H H
1

PUESTA A TIERRA ! GMD |

+

WFD - ATY 37kw-50HF 460V60Hz

K COMTROL

__________________ DIN 40700 - IEC -B0617
Fuente: Propia

CAPITULO VII. Célculo del Ahorro Energético y Analisis Financiero del Redisefio
del Sistema de Control de motores-EMPREMAR

7.1 Uso dinamico del variador de velocidad
e Ahorro Energético mediante el Uso de Variadores de Velocidad en los Sistemas
de Carga y Despacho de silos de Maiz
e El ahorro energético generado por la implementacion de Variadores de Velocidad
(VFD) en los sistemas de carga y despacho de silos de maiz se basa
principalmente en la regulacion eficiente de la velocidad de los motores eléctricos
gue accionan transportadores, sinfines, elevadores, compuertas y ventiladores.
e Un variador de velocidad controla tanto la frecuencia como el voltaje suministrado
al motor, permitiendo ajustar su velocidad de giro de acuerdo con la demanda real
del proceso, en lugar de operar constantemente a maxima velocidad. Esto resulta

especialmente beneficioso cuando el silo no requiere operar a plena capacidad,
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como en casos de carga o descarga parcial, ya que el motor puede funcionar a
velocidades reducidas, generando una disminucion significativa en el consumo
eléctrico.

e Para el caso estudiado, se considera una reduccién minima del 30% en la
regulacion de velocidad, equivalente a operar a una frecuencia de
aproximadamente 42 Hz. Esta operacion esta permitida por el sistema de
ventilacion forzada del motor, que evita el sobrecalentamiento durante la

operacion a velocidades reducidas.

7.2 Eficiencia energética

Los variadores de frecuencia ajustan eficazmente velocidad y potencia del motor
segun la demanda, lo que genera ahorros energéticos de entre 20% y 70 %,
especialmente en bombas, elevadores o ventiladores. Los beneficios estan respaldados
por firmas como ABB y estudios académicos y de casos reales en diversos sectores.18

El calculo del ahorro energético del redisefio del sistema de potencia y control de
los motores de los silos de la empresa EMPREMAR se fundamenta en la diferencia entre
la potencia de entrada a plena carga del motor y la potencia requerida con el uso del
variador de frecuencia. La potencia mecanica de salida de cada motor es de 40 HP (29.84
kW) a 60 Hz, con una eficiencia nominall® del 94.1%, por lo que la potencia de entrada

a plena carga se calcula como:

Pe =Ps/h (10)

Pe = (29.84 kW)/0.941 = 31.71 kW

Con la aplicacién del variador de frecuencia esta potencia de entrada se estima

una reduccién minima en un 30%, es decir la potencia de entrada seria:
PeVDF = 30%Pen (12)

18 https://new.abb.com/drives/es/eficiencia-energetica?utm
19 https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:782b04d0-824-488a-936b-
514cd8bb5d5f/version:1677056836/arteimpresioncatalogosimotics.pdf
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PeVFD = 0.7 x 31.71 kW = 22.20 kW \fComentado [INMZ]: Esta hoja imprimir de nuevo

Entonces el ahorro de energia sera de:
AAhorro = 31.71 kW — 22.20 kW = 9.51 kW Por cada motor

Esto implica una reduccién equivalente en la demanda de potencia y en el
consumo energético mensual. Tomando como referencia el consumo energético
promedio actual de 84,676 kWh/mes, el consumo estimado con variadores de velocidad

seria: obtenido en la P4agina 32 - tabla 5,

7.3 Calculo con redisefio
e Energia actual sin redisefio = 84,676 kWh/mes

El nuevo valor con variador de velocidad se estima:

e Energia promedio con variador = 0.7 x 84,676 kWh/mes = 59,273 kWh/mes
¢ Demanda promedio con variador = 0.7 x 208.13 kW = 145.69 kW/mes

El monto monetario de los nuevos valores de consumo energético con el redisefio seria:

e Demanda = 145.69 kW x C$ 601.6152/kW = C$ 87,649.32
e Energia = 59,273 kWh x C$ 5.2843/kWh = C$ 313,216.31
e Total, mensual demanda mas energia seria de C$ 400,865.63

Estos valores estan asociados a la tarifa Industrial menor binbmica T4-D.

Comparado con el costo mensual actual sin redisefio de C$ 572,667.55, la
implementacion del variador de velocidad representa un ahorro mensual de:
Ahorro mensual = (Sin VFD, C$ 572,667.55) — (Con VFD, C$ 400,865.63) =
C$171,801.92

7.4 Andlisis ahorro promedio anual proyectado
Ahorro promedio anual = C$ 171,801.92 x 12 =~ C$ 2,049,623.04 que con una tasa de

cambio por dolar de 36.62 C$/ddlar, equivalen a: ~ $ 55,970.04
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7.5 Observacion al estudio
"El andlisis de demanda ha sido desarrollado considerando exclusivamente los motores

eléctricos de los elevadores, en atencién a su caracter de cargas criticas. Para llevar a
cabo un estudio integral de todas las cargas del sistema, es necesario evaluar el régimen
de arranque de cada equipo de forma individual y aplicar las correcciones

correspondientes segun su nivel critico"

7.6Evaluacién Financiera
La evaluacion financiera de la presente investigacion contempla los siguientes
costos e inversiones asociados al proyecto de implementacion y redisefio del
Centro de Control de Motores (CCM) y variadores de velocidad:

a. Costos de inversion del CCM (Gabinete): Incluye la adquisicion del gabinete

metalico, buses de cobre, dispositivos de control y proteccion integrados.

b. Costos materiales para cableado: Considera los materiales eléctricos

necesarios para la conexién y distribucién de energia y control dentro del sistema.

c. Costos de las protecciones: Engloba la compra de interruptores
termomagnéticos, contactores, relés térmicos, fusibles y deméas elementos de
proteccion eléctrica.

d. Costos de mano de obra: Corresponde a la instalacion del CCM, cableado,
instalacion del variador de velocidad, asi como la implementacién de protecciones

eléctricas.

e. Costos de inversion del variador de velocidad: Incluye el equipo variador de

frecuencia, junto con sus accesorios y dispositivos asociados.

f. Calculo del Valor Actual Neto (VAN): EI VAN es un indicador financiero que mide
la rentabilidad de una inversién, trayendo al valor presente los flujos de caja

futuros esperados, descontados a una tasa que refleje el costo de capital o tasa
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minima atractiva de rendimiento. La férmula para calcular el VAN es la siguiente
(ECONOMIPEDIA, 2024):

VAN = —lo+ 3", ka)t (12)

1+

Un VAN positivo indica que la inversion generara ganancias superiores a la tasa
minima requerida, siendo financieramente viable.

Donde:

Ft son los flujos de dinero en cada periodo t

I o eslainversion realiza en el momento inicial (t = 0)

n es el namero de periodos de tiempo

k es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversién, para este caso

un 12% anual

7.7Flujo neto
Que lo conforman los incisos: a, b, c, d, e y f de la evaluacion financiera, en este
caso tomamos como referencia:

Centro de Control de Motores
Figura 37

Allen Bradley 2100 Series 12 Size 1 509~
v BOD Motor Control HMCP 30 Amp W
Door

Precio:
USD16 000.00

> Aproximadements C§ 588 985.60

wolucién. El comprador pega
del articulo, Si utilizes una
Breaker de 50 amperig o ¢8er.¢imonto se deducitd
de 3 polos 600v o
ace: Gena Becric /At
S 2110
1o trycur best to provide i

$172.13 P e

ot be included with the item.
—

Anorro 86250 (26%) ?

Figura 36
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Figura 38

v e RRETERMKOSEIGMALRD. X 4 = o
« C % online.clectrisa.com/indexphp?route=product/productiiproduct.id=1921#:~:text=Precio% 20(exchusivo%20de% 20web)%3A%20%2442.90 * @
RELE TERMICO SE 16-24A LRD22 # > RELE TERMICO SE 16-24A LRD22

RELE TERMICO SE 16-24A LRD22

Codigo de Producto: W-547
Disponibitidad: En Stock

Precio (exclusivo de web): $42.90

Cantdad 1 AGREGARALCARRO ¢

o
4Como podemos ayudarie? Q’)%

Figura 39

EATON
MAIN BRAKE HMCP MARCO "F" 600VAC NEMA 2
S0AMP

Main broaker tipo HMCP, con tension de 600 voltios de corriente
altorna, capacidad do 50 amperios,marca Eaton.

2
NIO 8,559.00
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7.8 Precio de cada elemento de proteccién y control

Variador de velocidad de cada motor $8,577.80

Total, para los 9 motores = $ 77,200.20

Contactor, precio para cada motor $899.12

Para los 9 motores = $ 8,092.08

Costo de cada relé térmico $ 42.9

Para los 9 motores $ 386.10

Protector de voltaje = $ 321.51

para 9 motores = $ 2,893.66

Supresor de picos = $ 361.25

para 9 motores = $ 3251.25

Supresor de picos principal = $ 548.62

Para el Centro de Control de Motores $ 16,000.00

Costo del interruptor termomagnético principal = $ 2,605.00
Costo de cada interruptor termomagnético por motor $ 172.13

Total, para los 9 motores = $ 1,549.17

Para tener referencia de como se calcula la tasa de descuento a partir de la tasa

de interés anual fijada por el banco central, que es del 10.43 % vigente al mes de mayo

de 2025, en este caso particular se considero el 12%.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los costos de inversion del

redisefio:
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7.9 Resumen Costos de Inversién

Tabla 7
PRESUPUESTO ARRANQUE DE LOS NUEVE MOTORES
ITEM DESCRIPCION PRECIO UNITARIO U$ [CANTIDAD |[PRECIO TOTAL U$
1 [VARIADOR DE VELOCIDAD $ 8,577.80 9 $ 77,200.20
2 |CONTACTOR P/MOTOR $ 899.12 9 $ 8,092.08
3 |RELE TERMICO P/MOTOR $ 42.90 9 $ 386.10
4 PROTECTOR DE VOLTAJE P/MOTOR $ 321.51 9 $ 2,893.59
5 |SUPRESOR DE PICOS P/MOTOR $ 361.25 9 $ 3,251.25
6 |SUPRESOR DE PICO PRINCIPAL $ 548.62 1 $ 548.62
7 CENTRO DE CONTROL DE MOTORES $ 16,000.00 1 $ 16,000.00
8 |INTERRUPTOR PRINCIPAL $ 2,605.00 1 $ 2,605.00
9 |INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO P/CADA MOTO[ $ 172.13 9 $ 1,549.17
10 |MANO DE OBRA PUESTA EN MARCHA $ 11,400.00 1 $ 11,400.00
11 |CABLEADO + ELEMENTOS DE CONTROL $ 7,300.00 1 $ 7,300.00
TOTAL INVERSION U$ | $ 131,226.01
Fuente: Propia
Y finalmente detallamos el flujo neto del redisefio:
7.10 Flujo neto del redisefio
Tabla 8
0 0
AROS & N & N N & & & & N &
DESCRIPCION ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
INVERSION $-131,226.01
COSTOSDEOYM - $ 6,561.30 | $ 6,561.30 | $ 6,561.30 | $ 6,561.30 | $ 6,561.30 |$ 6,561.30 | $ 6,561.30 | $ 6,561.30 | $ 6,561.30 | $ 6,561.30
[AHORRO DE ENERGIA - $55,970.04 | $55,970.04 | $55,970.04 | $55,970.04 | $55,970.04 | $ 55,970.04 | $55,970.04 | $55,970.04 | $55,970.04 | $55,970.04
FLUJONETO $-131,226.01 | $49,408.74 | $49,408.74 | $49,408.74 | $49,408.74 | $49,408.74 | $ 49,408.74 | $49,408.74 | $49,408.74 | $49,408.74 | $49,408.74
 TASA DE DESCUENTO (i) 12%
14i= N 112% 112% 112% 112% 112% 112% 112% 112% 112% 112%
(14)"= - 112 1.2544 1.4049 1.5735 1.7623 1.9738 22107 2.4760 2.7731 3.1058
[ANUALIDADES $-131,226.01 | $44,114.95| $39,388.34| $35,168.16] $31,400.15| $28,035.85| $25,032.01| $22,350.00| $19,955.36| $17,817.29| $15,908.29
VAN= $ 147.94

TR

Se obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) positivo de $147,944.39 ddlares y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 21%, lo que indica que el proyecto de redisefio del sistema
de control y potencia de los motores es financieramente viable y rentable. Estos
resultados reflejan que los beneficios econdmicos generados principalmente por el
ahorro energético, superan los costos de inversion y hacen atractiva su implementacion
desde el punto de vista econémico.
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Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones

e Con el redisefio del circuito de potencia y control para el arranque y operacion de
los motores eléctricos de la empresa EMPREMAR, la implementaciéon de
variadores de velocidad permiti6 una reduccion significativa en el consumo de
energia. Esta mejora representa un ahorro econdémico importante, lo cual
contribuye a la competitividad de la empresa al disminuir sus costos operativos.

o Elredisefio también incrementd la confiabilidad del sistema eléctrico ante posibles
fallas, especialmente en los motores de los silos, ya que los equipos fueron
seleccionados y dimensionados con base en las condiciones reales de operacion,
garantizando un funcionamiento seguro y eficiente.

e Tras el andlisis de los pardmetros eléctricos en condiciones reales, se
seleccionaron equipos y sistemas de proteccion con altos estandares de
confiabilidad, asegurando una operacion continua y segura del sistema.

e El estudio evalia diversas tecnologias de eficiencia energética aplicables al
arranque de motores eléctricos, seleccionando aquellas que ofrecian el mayor
rendimiento y beneficio econdmico para la empresa, al reducir significativamente
el consumo eléctrico mensual.

e El andlisis técnico-operativo permitid establecer una propuesta de redisefio
adaptada a las necesidades especificas de EMPREMAR, orientada a optimizar el
sistema de potencia y control de los motores, y a mejorar la eficiencia en el
proceso de produccion de maiz.

e Segun los célculos realizados, la aplicacion de variadores de velocidad genera un
ahorro energético mensual minimo del 30%. Ademas, la evaluacion financiera del
proyecto arrojo un Valor Actual Neto (VAN) positivo de $147,944.39 délares y una
Tasa Interna de Retorno (TIR) del 21%, lo que demuestra la viabilidad técnica y

econdmica del redisefio propuesto.
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Recomendaciones

Es fundamental que la empresa EMPREMAR inicie de manera prioritaria la
evaluacion e implementacion de una segunda fase de mejora: la transicion hacia
un sistema de suministro energético basado en fuentes renovables para todas sus
instalaciones. Esta medida no debe verse como una opcién a largo plazo, sino
como una necesidad estratégica inmediata. La adopcion de energia renovable no
solo permitird reducir aln mas los costos operativos y la dependencia de fuentes
tradicionales, sino que también alineara a la empresa con las tendencias globales
en responsabilidad ambiental, cumplimiento normativo y sostenibilidad
empresarial.

Las empresas industriales pequefias y medianas en Nicaragua es necesario
realicen una evaluacion técnica exhaustiva de las condiciones actuales de sus
sistemas eléctricos, en especial aquellos que involucran arranque y operacion de
motores eléctricos. Esta revision debe estar orientada a verificar que los sistemas
de potencia y control cuenten con equipos modernos, eficientes y con tecnologia
de ahorro energético comprobada. La falta de esta evaluacién pone en riesgo la
eficiencia operativa, incrementa los costos energéticos y limita la competitividad

en un entorno cada vez mas exigente en términos de sostenibilidad y eficiencia.
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ANEXO




CARACTERISTICAS GENERALES DE UN CCM

Con tecnologia totalmente desarrollada por su cuerpo técnico, los Cuadros Eléctricos WEG son
proyectados por ingenieros y técnicos continuamente involucrados en investigacidn, desarrollo y
concepcion de nuevos productos con la mas moderna tecnologia, ofreciendo a los clientes
productos con alto grado de fiabilidad, eficiencia y durabilidad. Dentro de esa estructura particular,
aliados a la capacidad y experiencia de su equipo técnico, y contando con modernos conceptos y
herramientas de informatica del mercado, los Cuadros Eléctricos WEG son desarrollados para los
mas diversos sectores del mercado, cumpliendo elevados requisitos de calidad y performance con
alto indice de estandarizacion.

Menor
riesgo de
accidentes
con los
operadores
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Los CCMs WEG cumplen las normas IEC 61439-1, VDE 0660 P-5 y estan disponibles en las formas constructivas de

separacion interma 3b y 4b, siendo proyectados para operar a una temperatura ambients de 40 °C (limttado a un promedio de

35 *C en 24 horas) y minima de -5 *C, con una elevacidn de temperatura de acuerdo con &a tabla 10 de la IEC 61439-1 hasta
una gtitud maxima de 2.000 msnm (para altitudes de instalaciin superdorss a 2.000 m, bajo consulta)

Los CCMs WEG presentan una forma constructiva de acuerdo con las partes presentadas en las figuras a continuacion

garantizando un alto grado de

Gabinete [estructura metalica)

Ducto de bamras principales

Ducto de barras verticales

Compartimientos para
unidades fijas yo extraibles

uridad y fabdidad para el operador y para

s instalaciones
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La forma de separacion interna de los conjuntos debe ser segun el acuerdo entre el fabricante y el cliente final. Para la linea de
CCMs WEG las opciones disponibles son 3b y 4b.

Forma 3b

Los terminales de conexion deben
estar separados de las barras y de
las unidades funcionales.

——-

"~

———t—

—

-_——

Forma 4b

Los terminales de conexion deben
estar separados de las barras y de las
unidades funcionales, en un
compartimiento individual y separado.

L

LI

1 )




rUIna Ut STpalauvivii G g 9u

Separacion entre las barras, terminales de salida y unidades funcionales. Cada una de las unidades funcionales esta alojada
en un compartimiento separado.

o o

- m =

Las conexiones de los conductores de fuerza
estan dispuestas en un mismo compartimiento —_—
(Compartimiento de Bornes y Cables) | 1
Los servicios de mantenimiento exigen cuidados,
ya que en el mismo compartimiento las
conexiones de otras unidades podran estar
energizadas

Puertas posteriores bipartidas que reducen el
espacio necesario para el acceso posterior,
aumentando el area de circulacion/escape en un
caso de emergencia

O+
o4+

Forma de Separacién Interna 4b
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630 Vea

220, 380, 400, 440, 480V

20Vcal127Veaou 125V ee / 24 Ve

B0 Hz o 50 Hz

Barra principal hasta 4.000 Ay

50 kA o 65 kA 0 BD kA simélrico

& KV, ssgin ka norma IEC 61439-1

P42

Segin la norma IEC 614301

Sequn la norma IEC £1430-1

5*C..+40 °C (limitado a un promadio de 35 °C en 24 horas)

2,000 m (para alfitudes de & i 2.000

Pintura apoxi polvo por proceso

Chapas |proceso quimica

Proceso galvanico de estanada

Gris laro RAL 7032 (pertas, laterales y fachos)

Gris oscuro AAL 7022 y base da fjacion)

2.6 mm (12 M56)

1.8 mm (14 MSG)

1.0 mm (14 MSG)

2.300 mm (hasta 3,150 &) y 2.400 mm (4.0004)

Columnas de endrada de 500 mm, 750 mm o 1.000 mm y columnas de zabda da 750 mm

400 kg

UBC-2 {aceleracitn horizontal y verfical de 0,3 )

Motas: 1) Otros grados de profeccion bajo consuits.
2} A traves de simulacidn computacional fAndlisis Modal).

Dimensional Orientativo de las Unidades Equipadas

Arranque Directo

c

4
‘M
T

Arrancador Suave
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Arrancador Suave

Certificaciones

Ejemplo de CCM Inteligente con Red Profibus

Cowmna 1 Columna 2 ‘Columna 3 ColurTa &

Ethamt e
=163

E*
]
f

t
g
4

@ Interfaz hombre-mdgquina @ Arrancador suave, converiidor de frecuencia o reld inteligente
(1) Cantroladar programabie (3) Red Profibus-oP Repeticior
Derivacicn en T Tarminacicn de la red
@ @
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Wy ANEXO - RED DE TIERRA
\“"\" s e
& =
= L3R 1{-
= = INFORME TECKICO DE SERVICID
EET « TR
CLIENTE: ERPREMAR 5, A
EQUIFD ¥ POTENCIA: REDES DE TIERRA SILOS 017 ¥ H18
TIPO DE SERVICIO: ANALEIS ¥ CERTIFICACION DE RED DE TIERRA.
RMIEBEDICEOMN:

5e realiza medicicn de resistencia a tierra, por el método de medicién sin picas con o equipa
FLUKE 1&20-F FC. en Silos #17 y #12 Obteniendo los siguientes resultadas

SILD #1737 SILD 18

Puntos R tenicia Lk Purnitas Resisbencia £3
Pl - Marte D_Eh4q Fl - Morte 0. 2e0
P2 - Sur P teenie Pica Pl = Sur a.arr
P3 - Este D_Th3 F3 - Este .37
P o Deesbe OB Fd - Opsie .3312
Promiedes 0368 Pro di 0.335
COMC LIRS O

Los wadares de resistencia obtenidos cumplen con o indicado en la MFPA 70 v la IEEE 142F. Las
cuales recomiendan valores mencores a 5 Dhmics, por ko tanta, podemas considerar que ambos silcs
cumiplen las condickanes para y trdrsita peatonal de manera segura ante fallas a tierra de equipas

eléctricos y abmosiéricas.

HALLAIGOS:

Pazo de medicién no disporse de picas de referercia para la toma de medidas en el poxa.
Fozo de meducion no ouenta con :ln'l:l:\lng,.'a corres pondiervbe.

RECOMENDACIONES:

Irstalar pica de referenta en pozo de medicidn de 558 X 10 Certificada UL COOPERWELD,
can cable 2/0 y terminal de ajo bimetdico 370 sujetado con pemo tropécalizado o bien

acera incaidable grade > 204,
Eealizar etiguetado de tomas de puesta a berra v poros de nspecodn.

Elabarado por: Ing. Luis Laimez.

Rrvsado yentregado por: Ing. Maroelo Marales.
Chinandega, 18 de enero del 2022
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PARARRAYO

del sistema de puesta a tierra de bos silos 817 y #18, con o sistema de

pararrayas pan evitar un valtaje transferido que es de los mas peligrosas y mortales.
Reemglaze del baante de puesta a tierra. ¥4 QUE SE ENCONTRO DOBLADO EN LA FARTE
TAAS BAIA SIN ESTAR ENTRE LOS ANGLILOS NORMADDS FOR LA NFRA.

Reemglaze del contador de eventas. Para garantizar € correcto sensada de la punta de

Garanizar elevaddn del mistil & mts scbre f punte mis atia de la planta,

INFORME TECRICO DE SERVICIO
o T

CLIENTE: EMPREMAR 5, &

EQUIFD ¥ POTENCIA- SISTEMA DE PARARRAVOS.

TIPO DE SERVICIO: ANALEIS Y CERTIFICACION DE RED DE TIERRA.

captacidn.

MEDIOON:

Serealiza ia a tierra, por el métads d in picas on ¢l equips

FLUKE 1630-2 FC. en sisterna de proteceién para descargas atmosféricas en el plantel,
encantrands ko siguiente.

Sisterna Parar 5
Funtos | Resistencia {1
Pararayr | 0488

CONCLUSION:

Las walares de resistencia obtenidos cumplen con ko indicado en la NFPA - 70 y [EEE - 142 las
cuales recomiendan valores menores a 10 Ohmics, per lo tante, podemas considerar que o
sstema cumple las condiciones de resistividad adecuadas para una carrecta conduccian de ura
descarga atmosférica a tierra de manera segura.

HALLAZGOS:

Paoro de medcign no dispone de pics de referencia para la toma de medidas
irdeperdientes en ¢l paza

Pazo de medsién no cuenta con simbologia correspondienite

Bajante de mbre se encuentra expuesta sin protecoidn mecinica

Bajante de dnfa de cobre pre estafiado se encuentra con dngulas menores a S0 grados.
Mo se encuentra simbologla que indique (Peligro: no permanecer cerca en caso de
tormenta elécirica) segdn indica la NEPA_
Ko U Ipot bred

la nuea ciara (Sila €17 y #18)

RECOMENDACIONES:

Instalar pica de referenca en pozo de medicgn de 5/8 ¥ 10 Certificada UL COGPERWELD,
can cable /0y ld I Bien acere
Iraidable grada = 304.

Instalar protecodn mecinica a bajante de puesta a tierra

Instalar rotulo de seguridad [Peligro: o cerca en casa d

léctrical

Elabarado par: Ing. Luis Lainez.
Revisado y entregado par: Ing. Marceda Marales.
Chinandega, 28 de enero del 2023

Elabarado par: Ing. Luis Lainez.
Revisade y entregade por: Ing. Marcela Marales.
Chinandegs, 26 de enero del 2003,






