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Abstract— In this paper we present a technical, economic and
financial feasibility analysis of the replacement a standard-
efficiency induction motor (IE1) by a Premium-efficiency
induction motor (IE3) in an industrial application. We consider a
press used for the production of crude degummed soybean oil
and soybean expeller, from an industry in the Province of
Cordoba, Argentina. We use a model of the induction motor that
drives the press to correctly estimate the load level and the
performance of the induction motor currently used. With the
data obtained from the model, we analyze the economic and
financial feasibility of the induction motor replacement for the
registered operating conditions, with the current energy prices
and the associated subsidies. We calculate different indicators for
the current scenario and future forecasts. The results show that,
in the current context of high interest rates and high subsidies to
electric power, economic barriers may exist to the replacement of
induction motors by the higher efficiency class. However, the
analysis with future scenarios of lower subsidies for electric
power and / or lower interest rates on financial income can cause
these barriers to be removed.

Index Terms— Asset management, Cost benefit analysis,
Decision making, Economic indicators, Electric motors, Energy
efficiency.

I. INTRODUCTION

os sistemas accionados con motores eléctricos (ME) son

los principales usuarios finales de la energia eléctrica.

Segin el reporte de la IEA del afo 2018,
aproximadamente el 68% de la demanda eléctrica del sector
industrial y el 53% de la demanda global de electricidad
corresponde a ME [1].
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Si consideramos que mas de dos tercios de la energia
eléctrica mundial se produce mediante combustibles fosiles,
las mejoras en el rendimiento de los sistemas accionados con
ME pueden conducir no solo a la reduccion en el consumo de
energia primaria, sino también a una reduccion en las
emisiones de gases efecto invernadero (principalmente
didxido de Carbono, CO,) y contribuir a conseguir las metas
establecidas en el acuerdo de Paris [2][3].

Si bien el uso de ME de mayor eficiencia (Energy Efficient
Motors - EEM) trae asociado un ahorro de la energia
consumida [4], diversos trabajos resaltan y analizan algunas
barreras que dificultan la instalacion de EEM en aplicaciones
industriales [5]-[8]. Entre las principales barreras encontradas
se destacan las cuestiones econdémicas y de comercio
internacional, la falta de regulaciones o programas orientados
a la eficiencia en motores, el retraso en la homogenizacion y
adopcion de estandares internacionales en relacion con EEM y
conflictos de intereses al establecer la eficiencia minima
exigida a los productos comercializados, entre otras. En estos
trabajos se destaca que para favorecer la adopcion y difusion
del uso de EEM se requiere de acciones conjuntas y la
aplicacion de paquetes de medidas tendientes a eliminar las
barreras existentes [6][7].

En este sentido, diversos paises comenzaron a trabajar en
esta direccion. Paises como Brasil, Estados Unidos y los
pertenecientes a la Union Europea actualmente tienen
restricciones a la comercializacion de ME de eficiencias
menores a la clase Premium (IE3) [8]. Otros paises como
Colombia tienen restricciones a la comercializacion de ME de
eficiencias menores IE2 (Alta eficiencia) y se incrementara de
manera escalonada a Premium en septiembre de 2020 [9]. Sin
embargo, el uso de ME de eficiencia superior al minimo
obligatorio, o en casos de paises como Argentina que no
tienen restricciones a la comercializacion de ME, sélo se
efectia cuando su aplicacion trae aparejadas ventajas
econdmicas para el adoptante.

Estudios previos muestran que, tomando un periodo de
analisis de 15 afios, el costo de un motor eléctrico de
induccion (MI) representa aproximadamente el 2.3% del costo
total de operacion, mientras el costo de la energia consumida
representa aproximadamente el 96% [10]. Por lo tanto, el
costo de la energia es un factor determinante al momento de
evaluar la viabilidad econdémica del uso de ME de mayor
eficiencia [11].
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Si bien los fabricantes de ME proporcionan herramientas
simples para estimar el ahorro de energia producido por la
utilizacion de ME de mayor eficiencia, su analisis se limita a
las diferencias de rendimiento en condiciones nominales,
considerando un precio medio de la energia eléctrica y
haciendo énfasis en el tiempo de retorno de la inversion
simple y la reduccion en los gases de efecto invernadero
[12][13]. Algunos fabricantes incluyen ademas la posibilidad
de considerar las caracteristicas de la carga, para casos tipicos
como bombas, ventiladores o compresores [14].

También se han documentado experiencias piloto a nivel
industrial que muestran el potencial ahorro que es posible
alcanzar con la utilizacion de MI de alta eficiencia (IE2) en
reemplazo de uno de eficiencia estandar (IE1)[15][16][17]. En
esos trabajos, también se estudia el tiempo de retorno de la
inversion por el mayor costo inicial de adquisicion de un
motor IE2 respecto de un IE1 [15]. Este tipo de analisis, sin
actualizar costos, sin considerar el valor actual del dinero, ni
las tasas de interés de inversiones de riesgo similar, puede
conducir a resultados demasiado optimistas, que luego no se
verifican con estudios mas detallados o posteriormente en su
implementacion [18].

Otro inconveniente se presenta si la tarifa que abona el
usuario final no representa correctamente los costos de
generacion, transporte y distribucion de la energia eléctrica
[19]. Este analisis presenta aun mayores desafios en un
contexto de tasas de interés elevadas. Condiciones como las
mencionadas desalientan la adopcion voluntaria de EEM
debido a que la relacion entre el ahorro obtenido y la inversion
necesaria no resulta conveniente.

En este trabajo se realiza el analisis de factibilidad técnica,
economica y financiera de reemplazar un motor de induccion
de eficiencia estandar (IE1) por uno de eficiencia Premium
(IE3) en una aplicacion industrial. Para ello se selecciono
como caso de estudio el MI de una prensa utilizada para la
produccion de aceite crudo desgomado y expeler de soja, de
una industria de la Provincia de Cérdoba, Argentina. Dado que
no se cuenta con datos completos del fabricante del motor, se
realiza el modelado del MI que acciona la prensa para estimar
correctamente el estado de carga y su rendimiento. A partir del
analisis técnico se propone el reemplazo de este motor por uno
de mayor eficiencia y se analiza la factibilidad econémica y
financiera del reemplazo considerando las condiciones de
operacion registradas, los precios de la energia vigentes del
distribuidor y los subsidios asociados. Se calculan diferentes
indicadores tipicos para la evaluacion de proyectos de
inversion en el escenario actual y a partir de estimaciones
futuras, entre ellos, valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR), periodo de repago simple (PRS), relacion
VAN/Inversion inicial y recupero de inversion inicial.

Los resultados obtenidos muestran que, en el contexto
actual, las elevadas tasas de interés y los altos subsidios a la
energia eléctrica, constituyen barreras econdmicas que
desalientan el recambio de ME por otros de mayor eficiencia.

Sin embargo, el analisis con escenarios futuros de menores
subsidios a la energia eléctrica y/o tasas de interés a la renta
financiera mas reducidas puede hacer que estas barreras se
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eliminen.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Metodologia General

De manera general, la metodologia presentada en este
trabajo contempla un primer analisis técnico, para seleccionar
el motor adecuado para el reemplazo, y luego un analisis
econdémico considerando los ahorros energéticos producidos
por el reemplazo, y considerando los indicadores para
evaluacion de proyectos en las condiciones y contextos
locales. Como se vera, este ultimo aspecto puede resultar
definitorio a la hora de decidir el reemplazo.

La metodologia puede resumirse en los siguientes pasos:

e Obtener los datos caracteristicos del motor (datos de
placa, datos de catalogo). De no contar con ellos se pueden
estimar a partir del modelo de régimen y mediciones
realizadas sobre el motor en operacion.

e Analizar las condiciones de suministro y de operacion del
motor, en funcidén del registro de corrientes y potencias
durante un periodo representativo del ciclo de trabajo.

e Evaluar si el dimensionamiento del motor es adecuado a
su uso actual, considerando los efectos adversos del
desequilibrio y los arménicos de tension sobre el desempefio
del motor. De ser necesario, redimensionar acorde a las
condiciones de operacion relevadas.

e Analizar los datos de facturacion de la industria,
considerando contrato, tarifas, horas y modo de operacion del
motor.

e Seleccionar un motor de mayor eficiencia, que cumpla
con las caracteristicas y necesidades de operacion del equipo.

e Determinar la diferencia de consumo (potencia) entre el
motor actual y el reemplazo propuesto en las mismas
condiciones de operacion.

e Determinar el ahorro en costos de energia y potencia, de
acuerdo al cuadro tarifario correspondiente, considerando las
horas de operacion en cada franja tarifaria, de corresponder.

e Realizar el fluyjo de fondos de tipo incremental
considerando la inversion a realizar, el ahorro en costo de
energia y potencia facturada, y variaciones en conceptos de
impuestos que correspondan, producidos por el cambio de
motor.

e Para evaluar el recambio, analizar los indicadores tipicos:
VAN, TIR, PRS, relacion VAN/Inversion y Recupero de
inversion.

e Realizar un analisis de sensibilidad de los resultados para
determinar el alcance y la sostenibilidad de los mismos.

A continuacién, se presenta un ejemplo concreto de la
aplicacion de esta metodologia para evaluar el reemplazo de
un MI de eficiencia IE1 dentro de una planta industrial en
Argentina.

B. Descripcion de la Planta y ME Seleccionado para el
Analisis

El analisis de factibilidad se realizd sobre una industria
dedicada al extrusado y prensado de granos para la produccion
de aceite y expeler de soja [20].

La planta es electro-intensiva, con una demanda promedio
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superior a los 300 kW y con suministro en media tension (13.2
kV). El cuadro tarifario con el que se factura la energia
contempla costos por demanda (o potencia disponible) y por
consumo de energia en tres bandas horarias.

La produccion es continua en tres turnos y su salida de
servicio se realiza solo para tareas de mantenimiento. De esta
manera la disponibilidad de la planta supera el 90%, lo que
garantiza mas de 336 dias de operacion anual. Esta
caracteristica de funcionamiento hace que el tiempo de
operacion supere las 8000 horas/anuales. Por lo tanto, una
reduccion en la potencia demandada con incremento del
rendimiento de los ME utilizados pueden representar
reducciones importantes en la energia consumida anual y en
los costos de energia asociados.

Para mejorar el rendimiento de la extraccion de aceite, el
grano se somete a dos etapas de prensado y es sobre la prensa
de la segunda etapa donde se realizo el estudio. Esta prensa,
que trabaja con el expeler huimedo que sale de la primera
prensa, tiene un MI de 110kW, cuyos datos se pueden
consultar en la Tabla A.I del anexo.

C. Consideraciones para el Andlisis Técnico

El MI de la prensa trabaja a velocidad constante, sin
embargo, posee un accionamiento de velocidad variable para
el arranque y la toma de carga. El accionamiento sirve ademas
para los casos en que hay cortes de energia, donde es
necesario extraer el material de la prensa antes de que se
solidifique, lo que se realiza con el auxilio de un grupo
electrogeno propio. El grupo electrogeno para esta operacion
es de una fraccion de la potencia necesaria para continuar la
produccion y tampoco tiene potencia suficiente para un
arranque directo de un motor de este tamafio.

Durante el ciclo de trabajo normal, el MI de la prensa opera
con un nivel de carga por debajo del nominal, lo cual se
desprende del analisis del registro de corrientes eficaces
(RMS) realizado sobre este motor durante mas de un afio.

La Fig. 1 muestra un recorte de cinco dias del registro de las
corrientes eficaces del motor actual en operacion, donde se
puede observar también el apagado y la toma de carga del
equipo, y se aprecia que en ningun caso se supera la corriente
eficaz nominal (206.1 A).
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Fig. 1. Registro del valor de a las corrientes eficaces del MI de la prensa
durante cinco dias de operacion.

En la Fig. 1 se ve también que la corriente promedio medida
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en operacion es de 131.57 (A).

Dado que la condicion de carga es diferente a la condicion
nominal del MI, el rendimiento no sera el indicado en la placa
caracteristica, por lo cual es necesario estimarlo a los fines de
determinar correctamente la mejora de eficiencia con el MI
propuesto. Existen diferentes enfoques para estimar el
rendimiento, dependiendo de la informacion y las mediciones
disponibles [21]. Los principales fabricantes de motores
eléctricos proporcionan las curvas caracteristicas de
funcionamiento de sus motores incluyendo el rendimiento en
funcion del estado de carga. Por lo tanto, si se dispone de
dicha informacién y se conoce el estado de carga de los
motores que se desea comparar, pueden utilizarse estas curvas
para realizar una estimacion del rendimiento. Sin embargo, es
comun en el ambito industrial encontrar motores de los que no
se posee la placa caracteristica, mas aun cuando se trata de
motores que ya cumplieron la vida util o que han sufrido
intervenciones de mantenimiento (rebobinados, repintado,
etc). En estos casos surge la necesidad de estimar el estado de
carga y/o el rendimiento del motor que se encuentra
actualmente en funcionamiento a partir de mediciones simples
como pueden ser las corrientes de alimentacion y la velocidad.

En estos casos, el modelo de régimen permanente del motor
de induccion es una alternativa valida para este fin.

En este trabajo no se disponia de estas curvas de
rendimiento respecto del estado de carga, por lo tanto, para
estimar el rendimiento del motor en la condicion de carga
registrada, se propone utilizar el modelo del MI que se
muestra en la Fig. 2. Los parametros para este modelo se
pueden obtener de datos del fabricante o de ensayos realizados
a motor desacoplandolo de su carga. En este trabajo, los
parametros se obtienen del fabricante y se presentan en la
Tabla A. II del anexo [22].
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Fig. 2. Circuito equivalente del MI por fase referido al estator.

Como primer paso se verifica que el modelo presente
resultados similares a los datos indicados en la placa
caracteristica para la condicion de plena carga. Para ello se
calcula la corriente estimada por el modelo cuando la carga es
la nominal y se la compara con la corriente de placa.

Posteriormente se calcula la condicion de carga en la que el
modelo estima corrientes similares a las registradas
experimentalmente. A partir de estos resultados se estima la
potencia y rendimiento utilizando las ecuaciones (1) a (6).

El rendimiento (7) esta dado por

B _ B P,
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donde, P, es la potencia en el eje, Pi, es la potencia de
entrada y p, representa las pérdidas del ME.
La potencia a la entrada del MI esta dada por
P, =3abs(lj)2 Re(Z,) 2)
donde

3)

La potencia en el entrehierro, esta dada por:
2 1-s r 4)

donde las corrientes de estator y rotor se obtienen de (5) y (6)
respectivamente.

P, =3abs(I,)

out

L-Fg 5)

L= ©)

Dado que los registros disponibles indican que el motor
original esta sobredimensionado para la aplicacion, dentro de
las consideraciones realizadas para seleccionar el motor de
reemplazo se incluy¢ la adecuacion de la potencia nominal. A
partir de la potencia estimada con el modelo se selecciond un
motor de menor potencia que el original y se verifico ademas
que se cumplan los requerimientos de par de arranque y par
maximo de la aplicacion.

En cuanto al rendimiento, se consideraron alternativas de
recambio que, para el punto de operacion de la aplicacion,
presenten un rendimiento superior al del motor actual. En este
sentido las alternativas contempladas son MI con clases de
eficiencia IE1, IE2 e IE3. Los motores en las clases de
eficiencia superiores (IE4, IE5) no se consideraron en el
analisis debido a que actualmente no estan disponibles en el
mercado local. En particular, para el analisis presentado en
este trabajo se escogio un MI de eficiencia Premium (IE3), ya
que es la opcion que presenta la mayor mejora en el
rendimiento. Aunque las opciones IE1 e IE2 también
proporcionan un incremento en rendimiento respecto a la
situacion actual, el menor ahorro logrado no hace viable el
proyecto desde lo econdmico-financiero, como se vera mas
adelante.

A los fines del computo del ahorro de energia, en este
trabajo no se diferenciaran las mejoras en el rendimiento
debidas al cambio en la clase de eficiencia del motor y las
ocasionadas por la modificacion del punto de operacion del
motor. Dado que la  propuesta  considera el
redimensionamiento (reduccién de la potencia nominal) del
motor, el motor nuevo operard con un valor de carga proximo
al nominal y por lo tanto con un rendimiento practicamente
optimo.

D. Consideraciones para el Andlisis Economico - Financiero

Para realizar el andlisis econdémico financiero se
confecciona un flujo de fondos de tipo incremental, tipico en
la evaluacion de proyectos de inversion de este tipo.
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En el flujo de fondos se deben considerar el horizonte
temporal, los ingresos (o ahorro de costos) y egresos en
concepto de impuestos e inversion inicial. Asimismo, se debe
considerar el valor rezago del equipamiento al final del
proyecto.

Si bien este andlisis se realiza en un contexto de
inestabilidad macroeconémica, lo cual indicaria que el
horizonte temporal deberia definirse a corto plazo, las altas
tasas de interés que representan alternativas de inversion
equivalentes al proyecto en monto y riesgo (costo de
oportunidad), nos llevan a trazar un horizonte temporal de
mediano plazo de cinco afios.

Considerando que el cambio de motor se realiza en una
industria en marcha y que el analisis que se realiza es de tipo
incremental, los ingresos vendran representados por el ahorro
de costos generado al disminuir el consumo de energia.

El margen de ahorro variara en funcion a la franja horaria
en que se realice el consumo de acuerdo al cuadro de tarifas
para usuarios finales de la empresa distribuidora de energia.

Para determinar el ahorro en costos se realiza la diferencia
entre el consumo actual (MI IE1) menos el consumo que
demandara el MI IE3 en las mismas condiciones de operacion
que las registradas en la industria. Identificados estos valores,
deberan ser asignados a cada franja horaria en funcion de las
horas que representa cada una de ellas en relacion a las horas
totales de operacion en el dia y el ahorro del costo total anual.

La Tabla I muestra el cuadro tarifario de la empresa
provincial de energia, valido desde el primero de noviembre
de 2019. Es importante destacar que este cuadro tarifario se
confecciona a partir del precio estabilizado de la energia,
precio al cual la empresa distribuidora adquiere la energia del
sistema interconectado, y a los costos de distribucion de la
distribuidora [23]. En la Tabla I se indican los conceptos por
lo cuales se aplican cargos de acuerdo al tipo de contrato que
posee la empresa, de los cudles 2 cargos son por potencia
maxima demandada en el horario punta (DP) de 18 a 23 hs y
fuera de punta (DFP) de 23 a 18 hs, y 3 son cargos por energia
consumida dependiendo de la franja horaria donde se
consumio, esto es, valle de 23 a 5 hs (EV), resto (ER) de 5 a
18 hs y pico (EP) de 18 a 23 hs.

Sin embargo, de acuerdo con los datos disponibles de la
Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico
(CAMMESA), el precio estabilizado de la energia para los
seis primeros meses de este 2019 representa solo el 72% del
valor promedio de costos monomicos, o valor real promedio
de la energia [24]. La diferencia entre ambos costos es
cubierta por el Estado, mediante subsidios, para garantizar el
servicio [24].

TABLA I
COSTOS POR FRANJA HORARIA (ARS)

Demanda Fll?:rlzlli’rlliata Energia Energia Energia Obr. Y Ser.
Punta (DP) (DFP) Pico (EP) Valle (EV) Resto (ER) Punta (DP)
18a23hs 23a8hs 18a23hs 23a5hs 5al8hs 18a23hs
418.6228  283.1264 3.41925 3.13732 3.27882 49.2036
$/kW $/kW $/kWh $/kWh $/kWh $/kW

El andlisis integral de la propuesta requiere ademas
considerar las variaciones en los impuestos asociados. En este



DONOLO et al.: ECONOMIC BARRIERS TO THE APPLICATION OF ENERGY

sentido, el ahorro introducido por el reemplazo del motor no
implica modificaciones en el impuesto a los Ingresos Brutos e
impuestos al Valor Agregado (IVA), sin embargo, si modifica
lo que se deberd abonar en concepto de impuesto a las
Ganancias.

Relacionado con el impuesto sobre los Ingresos Brutos, este
concepto es excluido del analisis porque el recambio de motor
no modifica los ingresos operacionales del negocio, con lo
cual tampoco se vera alterado su valor a abonar.

De igual manera, no se considera el IVA por tratarse de una
Sociedad Andnima, Responsable Inscripta en el impuesto. Es
decir que lo que la empresa pague en concepto de IVA por la
compra del motor y por el consumo de energia, podra ser
computado como crédito fiscal y de ese modo compensarlo
con el débito fiscal generado en sus ventas mensuales. Al cabo
del afio las diferencias se neutralizan.

Por su parte, el incremento en concepto de impuesto a las
ganancias estd dado por el ahorro en los costos que el MI de
mayor eficiencia genera. Esto produce una mayor utilidad neta
para la empresa. Por lo tanto, el impacto positivo en el
resultado econémico deja como consecuencia un mayor
impuesto a las Ganancias a pagar.

La inversion necesaria para el recambio del MI actual, por
uno de eficiencia Premium (IE3) es de USD 7000
(AR$440510 - Tipo de cambio segun BCRA -62.93 AR$/USD
al 29/11/2019).

Para estimar el valor de rezago se considera que la vida util
del MI es de diez afios de acuerdo con la contabilidad. Por lo
tanto, se optd por tomar el valor de rezago en funcion de su
valor contable, es decir, el valor que el motor tendra para la
contabilidad al cabo del quinto afio.

Finalmente es necesario destacar que el eventual reemplazo
del MI no implica riesgo adicional, por lo que la tasa de un
plazo fijo seria representativa del costo de oportunidad del
capital. Por lo tanto, para calcular el Valor Actual Neto, se
utiliza como tasa de descuento de los flujos la tasa promedio
de los tltimos cinco afios de bancas publicas y privadas de
depodsitos a plazo fijo a 30 dias para montos de entre
ARS$100000 a ARS$499999 [25][26]. El valor promedio
interanual es de 28.15% (Nov. 2014 — Oct. 2019), lo que
representa una Tasa Efectiva Anual (TEA) del 32.1%. Si bien
la tasa propuesta es baja en comparacion con las tasas
actuales, esto se debe al contexto de inestabilidad actual. Sin
embargo, la tasa se considera representativa para el periodo de
analisis. La tasa minima en los Ultimos cinco afios fue de
17.81% (Abril 2017) y la maxima fue de 57.95% (Septiembre
2019) [25][26].

Para el analisis de sensibilidad, es necesario considerar que
el Estado estd subsidiando la generacion de energia eléctrica,
donde los usuarios abonan 72% del costo de la misma [24].

Por lo tanto, se plantean tres escenarios donde los usuarios
deban afrontar diferentes ascensos en el costo total de la
energia: el primero donde las tarifas cubran el 80% de los
costos (supone un aumento de la variable en 11% respecto a la
situacion original), el segundo, donde las tarifas cubran el 90%
de los costos (supone un aumento de la variable en 25%
respecto a la situacion original) y el tercero, donde la
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cobertura de costos llegue al 100% (lo cual supone un
aumento de la variable en 39% respecto a la situacion inicial).

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Andalisis Técnico

En las condiciones de operacion mostradas en la Fig. 1, y
con el modelo propuesto, se obtienen los resultados de la
Tabla II. Estos valores son el resultado de un proceso iterativo
en el cual se modifica el estado de carga del modelo variando
el deslizamiento, de manera de conseguir que la corriente del
estator calculada se ajuste con un minimo error a la corriente
media relevada (131.57 A).

TABLA II

RESULTADOS DEL MODELO DEL ME IE1

Parametro Estimaciéon  Unidades
Corriente estimada 131.47 A
Velocidad de rotacion 995.4 RPM
Potencia de entrada 76.783 kW
Potencia de salida 68 kW
Pérdidas 8.783 kW
n 88.56 %

El motor seleccionado para el reemplazo es un MI de
eficiencia IE3 y 75kW de potencia nominal. Los datos del MI
seleccionado se encuentran en la Tabla A.I del Anexo.

Los resultados del ahorro que se consiguen con el MI IE3 se
resumen en la Tabla III.

El rendimiento del MI propuesto (95.2%) es mayor al
rendimiento del MI actual (94.3%) en condiciones nominales.
Sin embargo, la diferencia se incrementa considerando que el
motor actual opera a aproximadamente el 60% de carga (con
un rendimiento del 88.56%), mientras que el MI propuesto
operaria a mas del 90% de carga. Asi, el rendimiento esperado
del MI IE3 de 75kW en las condiciones de carga registradas
en la prensa es del 95.1%, de acuerdo con los datos provistos
por el fabricante.

Esto permite lograr una reduccion de 5.28 kW en la
operacion de la prensa. Esta reduccion en la potencia
demandada representa 126.72 kWh/dia en energia vy,
considerando que la planta opera 336 dias al afio, el ahorro de
energia estimado anual es de 42577.92 kWh/afio.

TABLA III
AHORRO ESTIMADO CON EL REEMPLAZO del MI
Parametro MI Actual MI IE3 Dife_ren- Unida-

110kW 75kW cia des
Potencia de salida 68 68 - kW
Estado de carga 61.8 90.7 - %
Potencia de entrada 76.783 71.503 5.28 kW
1 (en operacion) 88.56 95.1 6.54 %
Energia Pico” 383.92 357.52 26.40 kWh
Energia Valle® 460.70 429.02 31.68 kWh
Energia Resto” 998.18 929.54 68.64 kWh
Energia activa total” 1842.70 1716.08 126.72 kWh

*Por dia de operacion

B. Andalisis Economico — Financiero. Flujo de Fondos

La reduccion en la potencia demandada y el ahorro de
energia indicado en la Tabla III, se manifiestan en un ahorro
de costos para la industria de acuerdo con el cuadro tarifario
mostrado en la Tabla I de la seccion anterior. El ahorro de
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costos anuales relacionado con la demanda de potencia, obras
y servicios y energia se presenta en la Tabla I'V.

TABLA IV
AHORRO ANUAL ESTIMADO CON POR REEMPLAZO DEL MI (AR$)

Precio Ahorro Ahorro Ahorro

Concepto Cantidad S mensual Anual Anual
Unitario
ARS$ ARS %

Ob. Y Ser. 5.28 (kW) 49.2036 259.80 3117.54 1.7
DP 5.28 (kW) 418.6228 2210.33 26523.94 14.2
DFP 5.28 (kW) 283.1264 149491 17938.89 9.6
EP 26.40 (kWh) 3.41925 2527.51 30330.12 16.2
EV 31.68 (kWh) 3.13732 2782.92 33395.14 17.9
ER 68.64 (kWh) 3.27882 6301.63 75619.56 40.4
TOTAL $ 186925.18

La Tabla IV muestra que de los AR$186925.18 que se
ahorran con la propuesta de recambio del ME, el 74.5% es
debido a la reduccion en la facturacion de energia
(EP+EV+ER), el 23.8% es por la reduccion en la facturacion
de demanda (DP + DFP) y el 1.7% por la reduccion de obras y
servicios.

El mayor ahorro anual en la facturacion por concepto de
demanda viene dado en el horario de punta (DP $26523.94),
donde el precio del kW es mayor que fuera de punta. El ahorro
en la franja horaria de punta representa aproximadamente el
60% del ahorro total debido a conceptos por demanda.

El mayor ahorro de facturacion de energia anual se produce
en el periodo correspondiente a las horas de resto ($75619.56).

Este ahorro representa aproximadamente el 54% de ahorro
en costos de energia. Este hecho se explica por la cantidad de
horas que opera el ME en el periodo de resto, pese a que el
precio unitario de la energia es de un valor intermedio entre el
precio del valle y pico.

A partir del ahorro mostrado en la Tabla IV es posible
confeccionar el flujo de fondos para calcular los indicadores
financieros y de riesgo.

El flujo de fondos comparativo entre la condicion actual y
la propuesta de inversion se puede ver en la Tabla A.III del
anexo. A partir de la misma se pueden obtener los indicadores

mostrados en la Tabla V.
TABLA V
HERRAMIENTAS FINANCIERAS

Parametro Valor
VAN $-31653.38
TIR 28.65%
Periodo de repago simple (Afos) 391
Periodo de repago descontado (Afios) -
Relacion VAN/Inversion inicial 7.19%
Recupero de Inversion inicial (%) 92.81%

En este estudio el VAN da como resultado un valor
negativo, lo que implica que la suma de los recursos generados
por el reemplazo del ME no alcanza para cubrir la inversion
inicial y tampoco lograr la rentabilidad minima exigida (en
este caso representada por una tasa de descuento determinada
por el promedio de las tasas de los plazos fijos de los tltimos 5
afios). Para cumplir con estos objetivos a la propuesta de
inversion le resta generar $31653.38. Por lo tanto, el
reemplazo del ME no es rentable y la alternativa de un plazo
fijo resultaria una mejor inversion desde el punto de vista
financiero.
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El criterio de seleccion segun la TIR indica también que el
proyecto de inversion debe rechazarse, dado que no se alcanza
la rentabilidad minima que se le pide a la inversion. Es decir,
la TIR del 28.65% obtenida con el cambio del ME muestra
que no se alcanza la rentabilidad minima de 32.1% establecida
en la seccion I1.

Ambas herramientas contemplan el valor tiempo del dinero,
lo que significa que los valores arrojados por estos indicadores
son llevados a un mismo momento temporal.

El indicador obtenido de la relacion entre el VAN y la
inversion inicial muestra la participacion del VAN sobre la
inversion inicial en porcentaje. Este indicador representa lo
que se gana por sobre la inversion inicial. En nuestro analisis,
dado que el VAN es negativo, el resultado del 7.19%
representa el porcentaje de dinero que falta para cubrir la
inversion inicial.

El indicador de recupero de la inversion inicial es el
porcentaje de la inversion inicial que se logré recuperar. En
nuestro analisis el recupero de la inversion inicial es de
92.81%, lo que significa que no se logrd cubrir el costo total
con los recursos generados provenientes del reemplazo del
ME.

Sin embargo, si en el analisis ignoramos el valor tiempo del
dinero, podemos calcular el periodo de repago simple (PRS)
que consiste en sumar los flujos de fondos hasta obtener el
valor de la inversion inicial. El calculo del PRS es un
indicador de riesgo muy difundido por fabricantes de ME y
autores de trabajos de la tematica para justificar la inversion
en ME mas eficientes [12]-[14]. Sin embargo, la toma de
decisiones solo en base al analisis del PRS puede conducir a
conclusiones diferentes de las realizadas con un andlisis
integral de las herramientas financieras.

En nuestro analisis el PRS se logra al finalizar el tercer
periodo (3.91 periodos que representa tres afios y diez meses),
lo que indica que antes de los cuatro afios el nuevo ME estaria
pagado. Sin embargo, como muestran los indicadores de
rentabilidad no seria conveniente realizar la inversion en las
condiciones actuales de subsidios a la energia eléctrica y altas
tasas de interés de las inversiones financieras alternativas.

C. Analisis Econémico — Financiero. Sensibilidad

Para el analisis de sensibilidad se considerd variable el
ahorro de costos por menor consumo de energia, debido a un
aumento de la tarifa de energia por la eliminacién de los
subsidios. En la Fig. 3 se muestra la variacion del VAN y la
TIR a medida que se incrementa el ahorro. En la Fig. 3 se
pueden identificar cinco puntos de interés para analizar. La
situacion actual utilizada como punto de partida para
sensibilizar; el segundo punto donde el incremento de tarifas
se sittia en el 9.64% que corresponde a VAN =0 y TIR igual a
la tasa de corte y los puntos de incrementos de tarifas del
11.11%, 25% y 38.89%, que corresponderian con la
eliminacién de subsidios de manera que la tarifa represente un
80%, 90% y 100% del costo de generacion.

Los resultados obtenidos de este andlisis indican que el
proyecto de reemplazo del MI por uno de eficiencia IE3 se
vuelve rentable a partir del segundo de los escenarios
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planteados, es decir cuando las tarifas cubren el 80% de los
costos de generacion.
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Fig. 3. Variacion del VAN y la TIR a medida que se incrementa el ahorro.

IV. CONCLUSION

En este trabajo se realizo el analisis de factibilidad técnica,
economica y financiera de reemplazar un MI de eficiencia
estandar (IE1) por uno de eficiencia Premium (IE3). Para ello
se tomo6 como caso de estudio el MI de una prensa utilizada
para la produccion de aceite crudo desgomado de soja y
expeler de soja.

Dado que no se cuenta con los datos completos del motor
actual, se realiz6 el modelado del motor que acciona la prensa
para estimar correctamente el estado de carga y su
rendimiento. A partir del mismo, se seleccioné un MI de
eficiencia IE3 adecuado a los requerimientos y las condiciones
de operacion del motor actual. El uso del modelo del MI
permite obtener una estimacion adecuada del rendimiento de
cada motor en la condicion de operacion real, lo cual conduce
a resultados mas precisos en cuanto al potencial ahorro que si
se utilizara el rendimiento de placa, principalmente cuando el
MI opera en una condicion lejana a la nominal. En este caso,
el analisis técnico permitid seleccionar un MI de menor
potencia y mayor eficiencia que el actual, que operara en una
condicion tal que conduce a una mejora de mas de seis puntos
de rendimiento.

Con los precios de la energia vigentes se analizd la
factibilidad econémica y financiera del reemplazo del motor
considerando las condiciones de operacion registradas y
modeladas. Las herramientas empleadas para este analisis
contemplan el valor tiempo del dinero, y conducen a
conclusiones diferentes a otras herramientas mas simples
utilizadas normalmente para justificar la inversion en ME mas
eficientes. En el caso considerado, herramientas como el
periodo de repago simple indican que antes de los cuatro afios
el nuevo ME estaria pagado, mientras que los resultados del
analisis integral indican que la suma de los recursos generados
por el reemplazo del ME no alcanza para cubrir la inversion
inicial, ni lograr la rentabilidad minima exigida en un
horizonte de cinco afios.

Por otro lado, el analisis de escenarios futuros con menores
subsidios a la energia eléctrica y/o tasas de interés a la renta
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financiera mas reducidas demostraron que el proyecto podria
ser rentable para las condiciones planteadas. En este sentido,
dado que el motor original operaba con un estado de carga
alejado del nominal, el reemplazo por un motor de la potencia
adecuada pero de eficiencia IE1 también implicaria una
mejora en el rendimiento. Sin embargo, este estudio no fue
incluido en el trabajo debido a que aun cuando el MI IE1 es
menos costoso que el IE3, el analisis econdmico-financiero
arroja resultados mas desalentadores. Manteniendo todas las
condiciones de analisis, pero reemplazando por un MI IE1 se
obtiene un VAN negativo de 3.4 veces el que se obtiene para
el motor IE3 y una TIR 10% menor que para el caso IE3. El
analisis de sensibilidad muestra ademas que con el IE1, aun en
el escenario mas favorable donde el subsidio a la energia fuese
nulo, el proyecto sigue sin ser rentable.

Finalmente, los resultados obtenidos muestran que, en el
contexto actual de elevadas tasas de interés y altos subsidios a
la energia eléctrica, la baja, escasa o nula rentabilidad de este
tipo de proyectos aparece como una barrera mas que
desalienta el recambio o la utilizacion de MI de mayor
eficiencia. Esta barrera economica se suma a la poca
reglamentacion existente en Argentina en cuanto a la
comercializacion de motores eléctricos y a la escasa existencia
de programas destinados a fomentar el uso racional y eficiente
de la energia.

ANEXO

La Tabla A.I muestra los datos caracteristicos del MI actual
y del propuesto. Se observa que el MI propuesto tiene una
potencia nominal menor a fin de evitar el
sobredimensionamiento con el que opera actualmente.
Asimismo, la corriente nominal y de arranque en conexion del
MI seleccionado es menor.

En la Tabla A.I se observa que el MI seleccionado para el
reemplazo posee carcasa mas chica que el actual (280 en lugar
de 315). Si bien existen MI de 75kW en carcasa 315, éstos no
cumplen con los requerimientos de par de arranque y par
maximo similares al motor actual. Sin embargo, la adaptacion
se puede realizar ya que tiene transmision por correa.
Asimismo, el costo de la adaptacion se considera despreciable
respecto al del MI de eficiencia Premium.

TABLA Al
DATOS DE PLACA DE LOS MI
Parametro Actual IE3 (propuesto)
Carcasa 315 280
Potencia (kW) / (HP) 110/150 75/100
Frecuencia (Hz) 50 50
Pares de polos 3 3
Tension (V) 380/ 660 380/ 660
Corriente (A) 206.1 149
Factor de potencia 0.86 0.80
Velocidad nominal (RPM) 990 990
Ip/In 6.2% 8.0
Par nominal (Nm) 1062* 724
Par de arranque (%) 200%* 300
Par maximo (%) 220% 350
Eficiencia (%) 94.3 95.2

Norma JB/T 8680-2008 IEC 60034-1-2017
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*Estimado en funcion de datos caracteristicos de ME equivalentes.

TABLA A.Il
PARAMETROS DEL MODELO DEL MI ACTUAL (110kW) [22]
Parametro Q Parametro Q
Ty 0.013 0.009
X 0.092  x, 0.210
Xm 4.8 e 17.47
TABLA A.III
FLUJO DE FONDOS PROYECTADO (ARS$)
Concepto/Periodo 0 1 2 3 4 5
Ahorro de Costos - 186925.18 186925.18 186925.18 186925.18 186925.18
Depreciacion Equipo - 44051.00 - - - -
44051.00 44051.00 44051.00 44051.00
Venta ME IE1 - - - -
Valor Residual ME
IE1
Utilidad
142874.18 142874.18 142874.18 142874.18 142874.18
Impuesto a las - -35718.55 - - - -
Ganancias 35718.55 35718.55 35718.55 35718.55
Utilidad Neta -
107155.64 107155.64 10715564 10715564  107155.64
Depreciacion Equipo 44051.00 44051.00  44051.00 44051.00  44051.00
Inversion Inicial ME - - - - - -
IE3 440510.00
Valor de Rezago -
220255.00
Flujo Neto - 151206.64 151206.64 151206.64 151206.64 371461.64
440510.00
Coef. Act 1.000 0.757 0573 0434 0329 0249
Flujo Neto - 114479.07 86672.50 6562005  49681.16  92403.86
Actualizado 440510.00
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