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RESUMEN

El proyecto de grado basa su totalidad en el estudio, analisis y entrega de una
propuesta de ahorro energético en la planta de produccion de la compafiia S.A., este
estudio es puesto a libre disposicion de la compafiia.

El analisis y estudio, es enfocado en maquinas industriales que actualmente operan
pero que no fueron disefiadas, desde su fabricacion, con el concepto de ahorro
energeético.

Son objeto de estudio cuatro (4) maquinas, seleccionadas en comun de acuerdo con
el personal técnico de FORMACOL S.A. La posterior aplicacion, implementacion y
expansion de la propuesta de ahorro, es una decision interna de la compafia.

Se evaluaron propuestas y se plantearon recomendaciones, las cuales fueron
analizadas previamente para la implementacion de posibles periféricos electrénicos
gue trabajen en conjunto con la maquinaria actual, y equipos que aporten a estos
ahorros energéticos.

PALABRAS CLAVES: (Ahorro de Energia, Eficiencia de consumos, Administracion
integral de energia, Planta de produccién industrial, Maquinaria industrial).
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INTRODUCCION

El aumento de la poblaciéon mundial y el crecimiento industrial generado para suplir
las necesidades y mejorar la calidad de vida de la sociedad contemporanea, ha
generado un consumo desmesurado de los recursos energéticos y un deterioro
paulatino del medio ambiente, lo cual reduce el bienestar y el nivel de vida.

Si bien es cierto que podemos consumir energia para producir algo, también es
verdad que se debe hacer uso eficiente de la misma, para conservar los recursos no
renovables y reducir el impacto ambiental.

De alli la importancia de emprender programas de analisis y diagnostico energético
gue le permita al industrial conocer su proceso, de qué manera y con qué eficiencia
se consume la energia en su planta (IEMMA; UPB, 2010).

La compafia FORMACOL S.A es una compafia especialista en la transformacion
de productos plasticos en la ciudad de Medellin (Colombia), con gran trayectoria y
experiencia en 45 afios de actividad comercial.

Entre sus proyectos resalta la realizacion de un diagnostico Energético en tres
sectores productivos (Inyeccion, Cuerpos-Huecos, Impresion), en donde es objeto de
este trabajo evaluar el uso eficiente de la Energia.

Con el fin de determinar ahorros de Energia Eléctrica en los sectores productivos e
implementar las medidas y sugerencias que son recomendadas para lograr usar la
energia de forma eficiente sin generar una reduccion de la produccion y sin crear un
impacto negativo al medio ambiente.
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CAPITULO 1

1.1. Descripcién Del Proceso

La compafiia Formacol S.A. es una empresa productora de tubos colapsibles, tapas
colapsibles, tapas flip top, envases de rollén, esferas entre otros.

La transformacion se realiza a través de la fundicion de materiales plasticos como
polipropilenos, polietilenos de alta y de baja densidad. Cada proceso se encuentra
asociado a un sector respectivo, por ejemplo el proceso de inyeccion se encuentra
ubicado en el sector de inyeccion. A continuacién se enuncian cada uno de los
procesos productivos.

Inyeccion.

Coextrusion.

Transformacién de cuerpos huecos.
Impresion.

Serigrafia.

Procesos Complementarios.
Empaque.

Despacho.

Los procesos que son objeto de estudio en el presente trabajo son: Inyeccion,
Impresion y Coextrusion.

En la Figura 1.1 se ilustra un esquema de las diferentes zonas del proceso y la
division por lineas de produccion.

De la figura 1.1 se observa que los diferentes procesos productivos a pesar de estar
enmarcados dentro de un mismo recuadro no necesariamente presentan las mismas
operaciones ni tienen lugar los mismos equipos.



13

RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE
MATERIAS PRIMAS

TRANSFORMACION

COEXTRUSION INYECCION

A 4

A

A

IMPRESION &
SERIGRAFIA

ALMACENAMIENTO
DE
MOLDES

A 4

PROCESOS COMPLEMENTARIOS

A 4

EMPAQUE Y DESPACHOS

SERVICIOS

Figura 1.1 Zonas De Procesos
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En términos generales se puede decir que la materia prima, que consiste
principalmente en diversos polimeros como “polietilenos, polipropilenos, etc.”, es
utilizada por los procesos de Inyeccion y Coextrusion. En estos sectores los
polimeros se someten a un proceso térmico, donde se obtiene una masa fluida
gue se pasa a un moldeo / bajo presién y que luego se enfria, obteniendo
productos con geometrias definidas, que son constituidos como un producto
final (Ppi, 2012).

La zona de Almacenamiento de Moldes tiene como funcién principal, almacenar y
proveer de moldes a las maquinas inyectoras, que corresponden a los diferentes
productos base y lineas que se manejan dentro de la compafia.

La zona de Servicios esta constituida por los demas sistemas de la compafia.

1.2. Descripcion Del Sistema Electrico De Inyeccion Y Cuerpos Huecos

El sistema eléctrico de Formacol S.A se conforma de (5) cinco subestaciones
conectadas con el sistema de distribucion de energia de Empresas Publicas de
Medellin (EPM). A continuacion se enuncian cada una de las subestaciones con
Su respectiva capacidad nominal:

Inyeccion (300 kVA).
Cuerpos Huecos (315 kVA).
Impresién (300 kVA).

Taller (120 kVA).
Serigrafia (75 kVA).

Para la ejecucion del proyecto, se evaluaran la subestacion de Inyeccién y la
subestacion de Cuerpos Huecos. Estas subestaciones alimentan los equipos de la
siguiente forma:

Las inyectoras identificadas con la nomenclatura 1-4, 1-5, 1-6, son alimentadas
desde la subestacion de Inyeccion y la Coextrusora de referencia Bonmac
corresponde a la subestacion de Cuerpos Huecos.

Cada una de las subestaciones es alimentada por EPM, a un nivel de tension de
13,2kV, en donde cada transformador (con relacion de transformacion
13,2/0,22 kV) alimenta desde su secundario las cargas eléctricas a un nivel de
tension de 220 V.
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En la Figura 1.2 se ilustra el diagrama unifilar simplificado de la planta de
produccion, en donde se describe la conexion desde la red principal de E.P.M,
hasta el sector productivo.

Es de aclarar que en este diagrama unifilar simplificado no esta contemplada toda
la distribucion energética de la compafia, solo se especifican los dos procesos
que son objeto de estudio.

E.P.M 13.2 kV
M M M
Subestacion 13,2 kV 13,2 kv 13,2 kV
Inyeccion 300 kVA 315 kVA 300 kVA
13,2/0.22 kV 13,2/0.22 kV 13,2/0.22 kV
Subestacion Subestacion
Cuerpos Huecos Impresion
Totalizador Totalizador
Totalizador 1000 Amp. 1000 Amp.
1000 Amp.
v
-Chiller.
-Aire comprimido.
Otros 480V Bonmac -otros
3 kVA
220/440kV
Otros

Figura 1.2 Diagrama Unifilar Simplificado
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Para los registros del consumo de energia, la empresa tiene instalado, por medio
de transformadores de medida en media tension (13,2 kV), tres contadores de
energia electrénico con el que realiza el proceso de tele-medida. Esta medicién
solo esta disponible para tres de las cinco subestaciones instaladas en
FORMACOL S.A (Inyeccion, Cuerpos Huecos “Soplado”, Impresion), las otras dos
estaciones son de registro visual asistido.

En la subestacion de Cuerpos Huecos se encuentra un transformador seco
adicional de 3 kVA, seco, que eleva el potencial de 220V a 440 V.

1.3. Descripcion De La Maquinaria Industrial De Produccion

La compafiia FORMACOL S.A posee dentro de su planta de produccion un
conjunto de equipos que hace referencia a las maquinas de moldeo por inyeccién
e inyeccion - extrusion (Coextrusion), con sus respectivos sistemas de
enfriamiento (Moliner, 2011).

El personal técnico de Formacol S.A seleccion6 las maquinas industriales, objeto
de analisis, por su alto indice de productividad, por ser maquinas que han
acompafado a la compafiia durante muchos afios y por ser equipos de tecnologia
obsoleta que demanda un alto consumo de energia.

Cada una de las inyectoras se compone de un sistema de bombeo y un tanque de
aceite hidraulico, con las mismas caracteristicas técnicas entre inyectoras.

El sistema de bombeo estd compuesto por dos bombas hidraulicas, una de ellas a
140 bares maximos y a 100 Lts/min, la otra, a un maximo de presion de
140 bares y 16 Lts/min. Estas bombas generan la presion al sistema neumatico y
estan unidas al motor principal mediante un acople mecanico.

Con respecto al tanque de aceite hidraulico, este presenta un volumen de 580
litros y, el aceite usado, posee una viscosidad de 150 VG68 (MOBILE DTE 26).

Las maquinas productivas son las siguientes:

e Maquina 1-4 Kuasy 400/160 posee un volumen de inyeccion de 400 grm y
una presiéon de inyeccion de 160 ton.

Esta inyectora actualmente opera con una linea de produccion base de
tapa Flip-top de didmetro 40. Tiene establecido un indice productivo de de
6900 unidades en 8 horas, trabajando en condiciones normales y con una
apreciacion de desfase de (+/-) 1000 unidades.

Las caracteristicas técnicas de su motor principal son:
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Tipo: Motor de induccion Jaula de Ardilla
No Maquina: 27378

Afio de construccion: 1974

Peso: 5000 kg

Tensién: 220 V

Frecuencia: 60 Hertz

Potencia Nominal: 33 kW

Corriente Nominal: 100 Amp.

e MAquina 1-5 Kuasy 630/160, esta inyectora actualmente opera para una
linea de produccion base de tapa Flip-top de diametro 50. Tiene establecido
un indice productivo de 5500 unidades en 8 horas, trabajando en
condiciones normales y una apreciacion de desfase de (+/-) 1000 unidades.

Las caracteristicas técnicas de su motor principal son:

Tipo: Motor de induccién Jaula de Ardilla
No Maquina: 133620910521

Ao de construccién: 1982

Peso: 6050 kg

Tension: 220 V

Frecuencia: 60 Hertz

Potencia Nominal: 48 kW

Corriente Nominal: 14 Amp.

e Maquina 1-6 Kuasy 320/160, esta inyectora actualmente opera para una
linea de produccion base de tapa Flip-top de diametro 35. Tiene establecido
un indice productivo de 8000 unidades en 8 horas, trabajando en
condiciones normales. La apreciacion de desfase es de (+/-)1000 unidades.

Las caracteristicas técnicas de su motor principal son:

Tipo: Motor de induccién Jaula de Ardilla
No Maquina: 25753

Afo de construccion:

Peso: 5000 kg

Tension: 220 V

Frecuencia: 60 Hertz

Potencia Nominal: 39 kW

Corriente Nominal: 120 Amp.
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e Maquina Coextrusora Bonmac, posee los siguientes datos técnicos en su
motor principal.

Modelo: EDC-08-02
Manufacturado:06-2006
Tensién: 220 V

Serie: No-CB-036
Potencia Nominal: 66 kW

1.3.1. Descripcion De Equipos Asociados

Para cada sector evaluado los equipos asociados hacen referencia a los chiller de
enfriamiento, secadores y compresores, pertenecientes a cada sector de andlisis.

El sistema de enfriamiento de inyeccion cuenta con un total de 4 chiller, cuyas
caracteristicas técnicas son las siguientes:

e 3 chiller de 20 kW trifasico con una corriente nominal de 88,5 Amperios y a
una tension de 220 V.

e 1 chiller de 10 kW trifasico con una corriente nominal de 44 Amperios y a
una tension de 220 V.

El sistema de aire comprimido consta de 5 compresores y 2 secadores. Las
caracteristicas técnicas son las siguientes:

e Compresor 1. tension nominal de 220V vy corriente nominal de 7,4
Amperios y Potencia nominal de 1,20 kW.

e Compresor 2: tension nominal de 220 V y Potencia nominal de 40,8 kW.

e Compresor 3: tension nominal de 220 V y Potencia nominal de 30 kW.

e Compresor 4: tension nominal de 220 V y Potencia nominal de 15 kW.

e Compresor 5: tension nominal de 220 V y Potencia nominal de 37 kW.

e Secador 1: tensién nominal de 220 V y Potencia nominal de 15 kW.

e Secador 2: tensién nominal de 220 V y Potencia nominal de 15 kW.

1.4. Sistema De Enfriamiento

Las maquinas inyectoras (1-4, 1-5, 1-6) estan conectadas a un sistema de
enfriamiento comun para todo el sector de inyeccion. Este sistema consta de una
piscina (pool), desde la cual se realizan las conexiones de suministro y retorno de
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las aguas de enfriamiento, realizando ademas un recorrido cerrado, desde las
maquinas hacia la piscina y de la piscina a los chiller (UPB et al., 1998).

La maquina Coextrusora Bonmac se conecta a una piscina (pool) independiente a
la anterior. Este pool pertenece al sector de Cuerpos Huecos “Soplado” y el
principio de funcionamiento es similar al pool de Inyeccion.

La piscina (pool) almacena el agua proveniente de dos zonas, la zona de chillers,
y la zona maquinas inyectoras.

Es importante aclarar que el sector de inyeccién posee mas de tres maquinas, sin
embargo para los analisis solo se evaluaran las inyectoras referenciadas.

El pool esta equipado con un sistema electronico que monitorea la temperatura del
agua, activando el control segun la temperatura censada y partiendo de una
temperatura referencia de 17 °C. La temperatura del agua puede ser ajustada por
un usuario.

El control electrénico realiza diversas tareas que estan ligadas a las variaciones de
temperatura. La primera tarea es mantener refrigerado el sector de inyeccion. Otra
de las tareas del control electronico es transportar el agua proveniente de las
maquinas inyectoras hacia el pool (el cual presenta una temperatura aproximada
de 20 °C), el agua regresa con un exceso de temperatura y se mezcla con el agua
gue previamente contiene el pool, la temperatura global del pool se eleva y el
control enciende las bombas y envian el agua hacia los chiller para ser refrigerada.

Luego de ser refrigerada, los chillers retornan el agua nuevamente hacia el pool a
una temperatura aproximada 14 °C. Este proceso se repite tantas veces hasta que
la temperatura global del pool alcance los 17 °C, para ser circulada nuevamente
hacia el sector de inyecciéon (UPB et al., 1998).

En la Figura 1.3 se ilustra la distribucion y conexién de la piscina a las inyectoras.
Esta distribucién es una aproximacion de la conexion de las maquinas con el pool,
puesto que cada moto-bomba que circula el agua esta asociada a un conjunto de
maquinas y no a cada maquina independiente.

Este diagrama soélo presenta la funcionalidad y forma de realizar el ciclo de
enfriamiento.
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Agua Procesada a (+/-) 20 °C

—
Control ﬂ
A
Chiller
Agua Procesada a (+/-) 20 °C /V O OO O
> Pool
é é é b CS (J)j < Agua Enfriada a (+/-) 14 °C
Otras
— 1-4 <
ﬂ Agua transportada a (+/-)
ﬂ 17 °C
15 <
e/

1-6

Figura 1.3 Sistema De Distribucién De Enfriamiento
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1.5. Descripcion Del Sistema De Aire Comprimido
El sistema de aire comprimido esta disefiado para el abastecimiento de presién de
aire para toda la compaiiia. A este sistema se encuentran interconectados todos
los sectores productivos mencionados anteriormente.
El sistema de aire produce un total de 18 mts3/min de volumen de aire para una
presion de 8 bares. Todos los equipos asociados a FORMACOL S.A trabajan a
una presion de 6,5 a 7,0 bares.
Estos 18 mts3/min de volumen son generados por un conjunto de cinco (5)
compresores conectados a la red y dos (2) secadores que estan distribuidos de la
siguiente forma:

e El compresor 1, referencia T.20 produce 2 mts3/min de volumen de aire.

e El compresor 2, referencia C.20 produce 2 mts3/min de volumen de aire.

e El compresor 3, referencia C.40 produce 4 mts3/min de volumen de aire.

e El compresor 4, referencia GA30 produce 4 mts3/min de volumen de aire.

e El compresor 5, referencia GA37 produce 6 mts3/min de volumen de aire.

e Dos secadores conectados en paralelo de 2 mts3/min cada uno.

En la Figura 1.4 se presenta un esquema del sistema de aire comprimido y la
distribucion en la compafiia, esta distribucion es una simplificacion de la red
central, la conexion con los equipos y maquinas de produccion son extensiones no
sefialadas que se conectan directamente de la red central (UPB et al., 1998).
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A

Compresor
GA 30

4 mts3/min

Compresor
C.40

4 mts3/min

A

Compresor
C.20

A

2 mts3/min

A

Compresor
T.20
2 mts3/min v
Red Central
Conexiones de
todos los
sectores
Productivos

Figura 1.4 Sistema De Aire Comprimido “Red Central’
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Interno



23

CAPITULO 2

2.1. Andlisis Energético Global

En la Figura 2.1 se ilustra la evolucion del consumo de energia activa de la Empresa
entre Enero del 2011 y Octubre del 2012, registrada a un nivel de tensién de 220 V' y
obtenidas mediante la medicién remota de los contadores de energia dispuestos por
las Empresas Publicas de Medellin (EPM). La informacion obtenida corresponde a
las siguientes subestaciones: Transformadores de Inyeccion de 300 kVA, de
Cuerpos Huecos "Soplado” de 315 kVA y de Impresion de 300 kVA.

Se debe recalcar, que ademas de estas tres subestaciones, la empresa posee dos
circuitos adicionales que poseen baja carga instalada, y que son inspeccionados
visualmente (no se tiene disponible el registro histérico de sus consumos).

350,000

300,000
AN /

250,000
©
® AS \/\ /
g 200,000 7N WV ) .
w = Seccion Inyeccion
< 150,000
E = Seccion Soplado

100,000 . Seccion Impresion
W
Total Planta

50,000

Figura 2.1 Curva de Demanda — 220 V

Se observa en la Figura 2.1 que histéricamente la secciéon de Impresion es la que
MAs consumo presenta, seguida en primera instancia por inyeccion y después por
Soplado.

Se evidencia la tendencia a que el consumo total disminuye a comienzos de afio,
aproximadamente hasta los 189.000 kWh, y que afinales de afio se incrementa
apreciablemente hasta los 296.000 kWh.
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En la Tablal se resumen los valores promedio, maximo y minimo registrados
durante los meses de medicion.

Tabla 1. Consumo de Energia Activa al mes en Secciones con Tele-medida

Circuito ENERGIA ACTIVA (kWh/mes)
Maximo Promedio Minimo
Inyeccién 90.054 74.621 57.737
Soplado 97.504 73.004 55.873
Impresion 112.722 82.736 61.448
Total 295.971 230.361 183.355

De la Tabla 1 se concluye que la energia activa promedio total es de
230.361 kWh/mes bajo condiciones normales de operacion, es decir, con la mayoria
de los equipos en operacion.

La Energia activa maxima registrada fue en la seccion de impresion (Agosto del
2011), y fue de 112.722 kWh, mientras que la energia activa minima registrada en la
seccion de soplado (abril del 2011), fue de 55.873 kWh.

En la Tabla 2 se presentan los valores de consumo de energia de las secciones
Serigrafia y Taller, de las cuales no se conto con un registro historico. Los valores
presentados, corresponden a los consumos promedios de Agosto a Octubre del
2012.

Tabla 2. Consumo de Energia Activa Secciones sin Tele-medida

Circuito Consumo Promedio Energia Activa (kWh/mes)
Serigrafia 10.507
Taller 35.060

De la Tabla 2 se observa que la seccién de Taller posee un mayor consumo, dado
gue este circuito alimenta los circuitos de elaboracién, mantenimiento y restauracion
de los moldes de la empresa FORMACOL S.A.

En la seccion de Serigrafia el consumo corresponde, aproximadamente, a una
tercera parte del consumo del circuito de Taller, pues esta seccion sélo alimenta los
circuitos de las oficinas de serigrafia y las maquinas de produccién correspondientes
a este proceso.
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En la Tabla 3 se presenta el Balance Global de Consumo de Energia Activa de la
Empresa, obtenido con base en los resultados representados en las Tablas 1y 2.

Tabla 3. Balance Global de Consumo de Energia Activa

Consumo
Circuito Secciones Promedio Porcentaje (%)
(kWh/mes)

Inyeccion
Mezcladores

Inyeccion Sistemas-UPS 74.621 27,0%
Cafetin
Mantenimiento
Oficinas principales
Cuerpos Huecos
Coextrusion

Soplado Rectificacion de 73.004 26,5%
Esferas
Compresor
Impresion Offset
Impresién UV

Impresion Chillers-terraza 82.736 30,0%
Compresores
Multipropositos

Serigrafia Serigrafia 10.507 3,8%
Oficinas serigrafia

Taller Taller, tornos, cnc 35.060 12,7%
Total 275.928 100%

De la Tabla 3 se concluye que el consumo medio total de energia de la Empresa es
de (275.928 kWh/mes), el circuito que mas energia demanda es Impresién con un
valor de 82.736 kWh/mes ( 30 % de la planta), este alimenta los equipos encargados
del sistema de enfriamiento de agua y compresores que generan una gran demanda
de potencia.

Otro de los circuitos de alto consumo es el de Inyeccion, con una participacion del
27 % del global y que corresponde a 74.621 kWh/mes.

Resulta revelador que los consumos de taller y serigrafia representan un consumo
superior al 15 % del total de la empresa. Estas dos cargas, al pertenecer al mercado
Regulado, se sugieren trasladarse a otro circuito que pertenezca al sistema de
energia No Regulado.
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2.2. Andlisis De Transformadores

Para el caso de un transformador eléctrico el factor de carga ideal se calcula con
base a la expresion

FCideal = . /(Po/Pcc) , 1)

donde Po representa las pérdidas en vacio para cada transformador, y Pcc las
pérdidas en el cobre a plena carga. Estos datos son constantes y son
suministrados por los fabricantes de transformadores.

La disponibilidad de transformacion se calcula buscando que el transformador
opere al maximo rendimiento posible, sin embargo, en la practica, es complejo
obtenerlo, por lo que se presentan dos valores de capacidad disponible. El primer
valor es determinado con base en un factor de carga de 0,75 (cargabilidad del
transformador al 75 %). El segundo valor es determinado con base en el factor de
carga ideal expresado en la ecuacion (1).

Aunque con el primer criterio se sacrifica un poco el rendimiento Optimo del
transformador, resulta en la mayoria de los casos mas atractivo desde el punto de
vista econdémico, debido a que con el segundo criterio, el transformador queda
muy sobredimensionado, con lo cual las inversiones en transformacion resultan
ser elevadas (UPB et al., 1998).

La suma de la capacidad disponible y la potencia maxima del transformador (kVA
maximo) no debe superar la potencia nominal del mismo. En caso contrario, la
disponibilidad se calcula como la diferencia entre la potencia nominal del
transformador y la potencia maxima registrada en él (kVA nominal - kVA maximo).

Tabla 4. Capacidad Disponible de Transformacion

Equipo Potencia [kVA] Factor de carga Capacidad
disponible [kVA]
Nominal | Promedio | Maxima | Promedio | Maximo | Ideal Ideal Practica
Transformador 300 107,2692 | 177,273 0,3575 0,59091 | 0,4562 | 29,605 | 122,727
Inyeccion
Transformador 315 102,8927 | 204,271 0,3266 0,6484 | 0,4562 | 40,825 110,729
Soplado

Transformador 300 119,7845 | 223,32 0,3992 0,7444 | 0,4562 | 17,090 76,68
Impresion

Total Potencia 915 329,9464 | 604,744 87,521 | 310,136




27

De la Tabla 4 se concluye que todos los transformadores poseen capacidad de
transformacion para operar a un factor de carga del 75 %, y en ningin momento la
disponibilidad de los transformadores se ve restringida.

En la Tabla5 se presenta el rendimiento de los transformadores de la planta,
calculado a partir del valor de potencia aparente nominal, la potencia activa
promedio, el factor de potencia promedio, el factor de carga promedio, las
pérdidas en vacio (Po)y las pérdidas en el cobre a plena carga (Pcc).

Tabla 5. Rendimiento en Transformadores

Equipo S. P F. P. F. C. Po Pcc Rendimiento | Pérdidas
Nominal
[kVA] [kW] Promedio | Promedio | [kW] | [kW] [%0] [kW]
Transformador
Inyeccién 300,00 | 102,02 0,95 0,34 0,77 | 3,68 98,06 1,19
Transformador
Soplado 315,00 | 100,37 0,98 0,32 0,77 | 3,68 98,11 1,14
Transformador
Impresion 300,00 | 113,09 0,94 0,38 0,77 | 3,68 98,13 1,29
Total 3,62

De la Tabla5 se tiene que las pérdidas actuales por transformaciéon son de
3,62 kW, equivalentes al 1,2 % de la potencia total demandada por la compafia.

Teniendo en cuenta la instalacién pertenece al mercado No Regulado, el costo de
la energia activa durante el estudio es en promedio de 306,17 $/kWh. Asi, el
costo promedio de las pérdidas debidas a la transformacion es de 9,6 M$/afio.

Las cargas de los transformadores de Serigrafia y Taller, pertenecientes al
mercado Regulado, pueden trasladarse a las subestaciones pertenecientes al
mercado No regulado, logrando unos mejores costos por concepto de energia,
puesto que corresponden al 15 % del total del consumo de energia de la planta.

Para los transformadores sin tele-medida, se tomaron las siguientes
consideraciones:

e Debido a que sélo se disponia de registros visuales de energia activa en las
dos subestaciones sin tele-medida, se supuso, para efectos de célculo, que
dichas instalaciones poseen un factor de potencia igual a la unidad, lo cual no
afecta la evaluacion realizada.

e Las subestaciones Serigrafia y Taller, al estar inscritas al mercado regulado,
tienen sus cargos establecidos y regulados segun las resoluciones
enmarcadas por la Comision de Regulacion de Energia y Gas - CREG. La
tarifa estipulada para el periodo de consumo fue de 343,19 $/kWh.
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e Para las subestaciones Inyeccion, Soplado, Impresion, inscritas al mercado
No Regulado, el precio final de la energia es en promedio de 306,17 $/kWh,
teniendo presente que este precio final constituye una suma de items
pertenecientes a una formula tarifaria establecida por la CREG.

En la Tabla 6 se presentan algunas alternativas para el desplazamiento de las

cargas, desde las S/E Serigrafia y Taller, con sus respectivos efectos en el
rendimiento y pérdidas por transformacion.

Tabla 6. Efectos de rendimiento y pérdidas por el desplazamiento de cargas

Alternativa Rendimiento (%) Perdidas (kW)

TRF TRF TRF TRF TRF TRF Total
Inyeccion | Soplado | Impresién | Inyeccion | Soplado | Impresion

1. Adiciébn de la S/E de
Serigrafia como nueva carga

alaS/EInyeccion (1459kW). | 9gg9 | 9895 | 9888 | 1,37 | 1,62 | 1,35 | 434
2. Adicién de la S/E de Taller

como nueva carga a la S/E
Soplado (48,69 kW).

3. Adicion de la S/E de
Serigrafia como nueva carga

ala S/Eimpresion (14,59 kW). | 9gg6 | 9895 | 98,89 123 | 162 150 | 4,35
4. Adicion de la S/E de Taller

como nueva carga a la S/E
Soplado (48,69 kW).

5. Adicion de la S/E de
Serigrafia como nueva carga

alaS/Einyeccion (14,59 kW). | ggg9 | 9889 | 98,87 137 | 1,16 | 1,92 |445
6. Adiciéon de la S/E de Taller

como nueva carga a la S/E
Impresion (48,69 kW).

De la Tabla 6 se concluye:

e La implementacion de la alternativa 1 y 2 es la mas atractiva, puesto que las
pérdidas generadas en los transformadores de potencia son las menores
(4,34 kW).

Con la implementacion de esta alternativa, las subestaciones trabajarian con
unos rendimientos muy similares y las probabilidades de presentar
calentamientos disminuyen.
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e La alternativa 3 y 4 produce unas pérdidas en los transformadores de potencia
muy similar al anterior (1 y 2) con 4,35 kW, pero tendriamos mayor pérdida en el
transformador de impresién con relacion a la alternativa anterior (1 y 2), puesto
gue esta subestacion registra mayor cargabilidad.

e La alternativa 5y 6 es la menos viable puesto que la generacion de perdidas es
la mayor con 4,45 kW, por tanto es la menos opcional comparada con las dos
alternativas anteriores.

En conclusion, con la aplicacion de este desplazamiento se obtiene un ahorro de
20,2 M$/afo (Ver anexo traslado de transformadores), debido a la disminucion en
la facturacion entregada por el mercado No Regulado.

2.3. Factor de Potencia en Transformadores

Con respecto al factor de potencia, en la Tabla 7 se resume el comportamiento de
este pardmetro durante los 698 dias evaluados, y que corresponde al periodo
comprendido entre Enero del 2011 y Noviembre del 2012. En dicha tabla se
especifican los valores maximo, promedio y minimo.

Tabla 7. Factor de potencia global en los transformadores

Transformador Minimo Promedio Maximo
Inyeccion 0,87 0,95 1,0
Soplado 0,93 0,98 1,0
Impresion 0,85 0,94 1,0

De lo anterior se recomienda mejorar el factor de potencia en los circuitos de mayor
demanda de energia reactiva, con el propoésito de liberar kVA en los transformadores
de potencia y reducir las pérdidas por distribucion en el sistema.

La Tabla 8 contiene la informacion requerida para mejorar el factor de potencia.

Tabla 8. Mejora de Factor de potencia en transformadores

P FP S (kVA) kVAR
Transformador promedio requeridos
(kW) Actual Deseado Actual Mejorado
Inyeccion 102,02 0,95 0,98 107,27 104,10 11,94
Soplado 100,37 0,98 0,98 102,89 102,42 0,00
Impresion 113,09 0,94 0,98 119,78 115,40 11,71
Total 23,65
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Se observa en la Tabla 8 registra que el transformador con el menor factor de
potencia, pero no inadecuado, es el de la subestacion de Impresion, con un valor
promedio de 0,94. Este factor es susceptible de mejorar si se mejora la operacion
del banco automatico de compensacion reactiva de la subestacion de impresion.

Para que el factor de potencia del transformador de impresién adquiera un valor
promedio de 0,98, se requiere la instalacion de un banco de condensadores de
23,65 kVAR.

En el caso del transformador de inyeccién el factor de potencia es adecuado (0,95
en promedio), aunque podria mejorarse compensando internamente las cargas de
mayor consumo, o directamente en el barraje a 220 V del transformador de
300 kVAR.

El transformador de la subestacion de soplado opera con un factor de potencia
adecuado, por lo que indica que posee un correcto balance de cargas y un buen
manejo de control de energia reactiva.

Es importante recalcar que la compensacion reactiva a nivel de distribucion se
hace muy atractiva por los siguientes aspectos:

e Al disminuir las corrientes reactivas, las pérdidas por transformacién vy
distribucion disminuyen.

e Aumenta el rendimiento en los transformadores.

e La distorsién armédnica de corriente referida a plena carga en el transformador
se reduce (como consecuencia de la liberacion de kVA en los
transformadores).

e Se evitan las penalizaciones por consumo de energia reactiva (aunque la
planta no adolece de este problema por la adecuada compensacion
centralizada a 13,2 kV).

2.4. Andlisis Global De lluminacion

En esta seccién se presenta un estudio global del sistema de iluminacién en la
planta de produccién, con el propésito de evaluar alternativas que permitan el uso
eficiente de la energia eléctrica.

Para llevar a cabo el estudio de iluminacion se realiz6 (por personal de la planta)
un inventario global de la cantidad y tipo de luminarias instaladas en las
principales areas de trabajo. Los resultados del inventario y las horas aproximadas
de trabajo, se encuentran consignados en la Tabla 9 respectivamente.



31

Tabla 9. Inventario de Luminaria en Planta de Produccién

i Horas de
Area / Seccién Tipo Luminaria Cantidad Observaciones trabajo x
Area

Fluorescente T-12
2 x 75 watts

Fluorescente T-12
2 x 20 watts

Fluorescente T-12
2 X 75 watts

Fluorescente T-12
1 x 75 watts

Fluorescente T-12 6 lamparas muy altas
2 X 75 watts
Serigrafia 16
Fluorescente T-12
1 x 75 watts
Fluorescente T-12

2 x 20 watts

Fluorescente T-8
2 x 32 watts

Fluorescente T-12
2 X 75 watts

Fluorescente T-12 1 N-A
4 X 74 watts

Bodega

10

Fluorescente T-12
2 x 40 watts

Residuos Fluorescente T-12
2 x 40 watts 10

Fluorescente T-12

2 x 20 watts
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Horas de
Area / Seccion Tipo Luminaria Cantidad Observaciones trabajo x
Area
Mezcladores, Fluorescente T-12 15
Molino, Oficinas 2 x 40 watts 16
Produccién Fluorescente T-12 1
2 x 20 watts
Fluorescente T-12 2
2 x 20 watts
Supervision Fluorescente T-12 9 24
2 x 40 watts
Fluorescente T-12 1
2 X 75 watts
Fluorescente T-12 6
Cuarto Limpio 2 X 75 watts 24
Fluorescente T-12 10
2 x 40 watts
Fluorescente T-12 2
Metalizado 2 x 20 watts 4
Fluorescente T-12 8
2 x 75 watts
Fluorescente T-12 2
2 x 20 watts
Tornos, Bodega Fluorescente T-12 5 8
Colina 2 x 40 watts
Fluorescente T-12 3
2 X 75 watts
Depto. Técnico. Fluorescente T-8 g 8
2 x 32 watts
Cepillos Fluorescente T-8 7 2
2 x 32 watts
Fluorescente T-8 12
Metrologia 2 x 32 watts 20
Fluorescente T-12 5
2 x 40 watts
Vestier Mujer Fluorescente T-12 6 2 muy Altas
2 x 40 watts 4
Fluorescente T-12 4
2 X 75 watts
Vestier Hombres Fluorescente T-12 8 4
2 x 40 watts
Fluorescente T-12 1
1 x 40 watts
Porteria, Pasillo, Fluorescente T-12 1
oficinas planta 1 2 X 75 watts 16
Fluorescente T-12 21
2 x 40 watts
Fluorescente T-12 56
2 x 40 watts
Oficinas Planta 2 Fluorescente T-12 2 10
2 x 20 watts
Fluorescente T-8 4
2 x 32 watts

Con relacion al inventario de lamparas ensefiado en la Tabla 9 (en el cual se
especifica, el tipo de luminaria, la capacidad instalada en Watts, y el tiempo en
horas de trabajo), se obtienen los siguientes datos globales:
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e Numero de lamparas instaladas (independiente del tipo de lampara):
959 lamparas.
e Capacidad instalada de las lamparas evaluadas: 81,942 kW.

Es de resaltar que el sistema de iluminacion no fue incluido como tema de interés
al inicio de este trabajo, sin embargo, al representar el 29,6 % de la energia total
requerida por la planta (275.928 kWh/mes), se opto por realizar un analisis
exhaustivo del sistema en mencién, de tal manera que se obtuvieron alternativas
interesantes que permiten el uso eficiente de la Energia Eléctrica.

Algunas de estas alternativas se enuncian a continuacion:

1. Utilizar un nivel de iluminacion adecuado solo en los espacios donde sea
requerido.

2. Uso de tejas traslicidas para el aprovechamiento de la luz natural (Bodega de
Materias Primas, Bodega de Producto Terminado, Zona de refrigeracion y aire
comprimido).

3. Aprovechamiento de la luz natural en espacios abiertos o con ventanales (Zona
Inyeccion, Oficinas Administrativas, Cafetin).

4. lluminar s6lo cuando sea requerido (durante la noche y donde no se pueda
aprovechar la luz natural).

5. Apagar lamparas innecesarias e iluminar s6lo cuando sea requerido
(Mezanines, Subestaciones Eléctricas, Oficinas de mantenimiento, Oficinas
Administrativas, Bafos, Pasillos y corredores, etc.)

6. Uso de sensores de presencia en las zonas donde se requiera iluminacion
mientras se esté trabajando (por ejemplo en el molino, fabricacién de cajas,
oficinas ubicadas en el pasillo camino a serigrafia desde la zona de cuerpos
Huecos, zona de Compresores, zona de residuos).

7. Sustituciéon de lamparas estandar actuales por lamparas eficientes T8 de 32 W
con balastro electronico.

Teniendo en cuenta factores como, la altura de montaje de las lamparas, vida util
de las lamparas, horas de operacién del sistema de iluminacién, rendimiento
luminoso (Lm/W) y consumo de energia eléctrica, se plantean algunas alternativas
para sustituir lamparas convencionales (T12 de 75W) por lamparas de alta
eficiencia energética (T8 de 32 W), las cuales suministran un flujo luminoso
estandar de 2800 lumens. Todo lo anterior sin detrimento del confort luminoso en
las &reas que por norma lo requiera.
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En la Tabla 10 se enuncian algunas recomendaciones que permiten obtener
ahorros de energia.

Tabla 10. Evaluaciéon Econdmica para la sustitucion de lamparas convencionales por alta

eficiencia
Area/ Seccién Tipo Cantidad | Potencia | Recomendacion | pisminucién | Ahorro
Luminaria Total = =
E (kWh/afi M$/an
Actual W] ( /afio) | (M$/afio)
Fluorescente 21 7,14 Sustituir por 8 de 1,764
T-12 T8 de 8x32 W =
4 x 75 watts 256 W
Fluorescente 12 0 Sustituir por 4 de 0,744
T-12 T8 de 4x32 W =
| » 2 X 75 watts 128 W $5.87
nyeccion Fluorescente 1 0 Sustituir por 2 de 0,051
T-12 T8 de 2x32 W =
1 x 75 watts 64 W
Fluorescente 1 40 lluminaria Igual 0,04
T-12
2 x 20 watts
Fluorescente 17 300 Sustituir por 8 de 1,428
T-12 T8 de 8x32 W =
4 x 75 watts 256 W
Fluorescente 23 150 Sustituir por 4 de 1,426
T-12 T8 de 4x32 W =
2 X 75 watts 128 W
Cuerpos Fluorescente 6 40 lluminaria Igual 0.24
Huecos T-12 ’ $6,78
2 X 20 watts
Fluorescente 2 75 Sustituir por 2 de 0,102
T-12 T8 de 2x32 W =
1 x 75 watts 64 W
Fluorescente 4 64 lluminaria Igual 0
T-8
2 X 32 watts
Fluorescente 35 150 Sustituir por 4 de 2,17
T-12 T8 de 4x32 W =
2 X 75 watts 128 W
. . Fluorescente 6 64 lluminaria Igual 0
Serigrafia 1.8 $ 3,39
2 x 32 watts
Fluorescente 1 75 Sustituir por 2 de 0,051
T-12 T8 de 2x32 W =
1 x 75 watts 64 W
Fluorescente 34 150 Sustituir por 4 de 2,108
T-12 T8 de 4x32 W =
Impresion 2 X 75 watts 128 W $4,83
Fluorescente 10 40 lluminaria Igual 0,4
T-12

2 x 20 watts
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Tabla 10. Evaluacion Econémica para la sustitucién de lamparas convencionales por
alta eficiencia (Continuacién)

Tipo
Area/ Seccion Luminaria Cantidad | Potencia | Recomendacion | pisminuciéon | Ahorro
AGIEY T[(\)/\t/?l E (kWh/afio) | (M$/afio)
Fluorescente 9 150 Sustituir por 4 de 0,558
Tintas, T-12 T8 de 4x32 W =
compresores, 2 x 75 watts 128 W $ 0,64
bodega sobre | Flyorescente 1 64 lluminaria Igual 0
taller T-8
2 x 32 watts
Fluorescente 14 64 lluminaria Igual 0
T-8
2 x 32 watts
Multipropésito | Flyorescente 1 150 Sustituir por 4 de 0,062 $0,14
T-12 T8 de 4x32 W =
2 X 75 watts 128 W
Fluorescente 3 40 lluminaria Igual 0,12
T-12
2 x 20 watts
Fluorescente 1 300 Sustituir por 8 de 0,084
T-12 T8 de 8x32 W =
4 x 74 watts 256 W
Fluorescente 2 150 Sustituir por 4 de 0,124
T-12 T8 de 4x32 W =
Bodega 2 x 75 watts 128 W $1,54
Fluorescente 25 80 Sustituir por 2 de 1,4
T-12 T8 de 2x32 W =
2 x 40 watts 64 W / Sensor
Ocupacion
Fluorescente 6 64 lluminaria Igual / 0
Auditorio T-8 Sensor de $ 0,00
2 x 32 watts Ocupacion
Fluorescente 2 80 lluminaria Igual 0,112
Residuos T-12 $0,11
2 x 40 watts
Fluorescente 2 150 Sustituir por 4 de 0,124
t-12 T8 de 4x32 W =
2 x 75 watts 128 W / Sensor
Ocupacion
Materiales y Fluorescente 3 40 Sensor de 0,12 $0,28
Cajas T-12 Ocupacion
2 x 20 watts
Fluorescente 1 80 Sustituir por 2 de 0,056
T-12 T8 de 2x32 W =
2 x 40 watts 64 W / Sensor
Ocupacion
Fluorescente 15 80 Sustituir por 2 de 0,84
Mezcladores, T-12 T8 de 2x32 W =
Molino, 2 x 40 watts 64 W / Sensor
Oficinas Ocupacién $1,28
Produccién Fluorescente 1 40 lluminaria Igual / 0,04
T-12 sensor de
2 x 20 watts ocupacion




36

Tabla 10. Evaluacion Econdmica para la sustitucién de lamparas convencionales por
alta eficiencia (Continuacion)

Tipo
Area / Seccion Luminaria Cantidad | Potencia | Recomendacion | pisminucion | Ahorro
Actual s E (kWh/afio) | (M$/afio)
Fluorescente 2 40 lluminaria Igual 0,08
T-12
2 x 20 watts
L Fluorescente 9 80 Sustituir por 2 de 0,504
Supervision T-12 T8 de 2x32 W = $1,30
2 x 40 watts 64 W
Fluorescente 1 150 Sustituir por 4 de 0,062
T-12 T8 de 4x32 W =
2 x 75 watts 128 W
Fluorescente 6 150 Sustituir por 4 de 0,372
T-12 T8 de 4x32 W =
Cuarto Limpio | 2 x 75 watts 128 W $2,14
Fluorescente 10 80 Sustituir por 2 de 0,56
T-12 T8 de 2x32 W =
2 x 40 watts 64 W
Fluorescente 2 40 iluminaria Igual 0,08
T-12
2 x 20 watts
Metalizado Fluorescente 8 150 Sustituir por 4 de 0,496 $0,19
T-12 T8 de 4x32 W =
2 X 75 watts 128 W
Fluorescente 2 40 iluminaria Igual 0,08
T-12
2 x 20 watts
Tornos, Fluorescente 5 80 Sustituir por 2 de 0,28
Bodega T-12 T8 de 2x32 W = $0,36
Colina 2 x 40 watts 64 W / Sensor
Ocupacion
Fluorescente 3 150 Sustituir por 4 de 0,186
T-12 T8 de 4x32 W =
2 X 75 watts 128 W / Sensor
Ocupacion
Depto. Fluorescente 9 64 lluminaria Igual / 0
Técnico. T-8 Sensor de $ 0,00
2 x 32 watts Ocupacion
Fluorescente 7 64 lluminaria Igual / 0
Cepillos T-8 Sensor de $ 0,00
2 x 32 watts Ocupacion
Fluorescente 12 64 iluminaria Actual 0
T-8
Metrologia 2 x 32 watts $0,53
Fluorescente 5 80 Sustituir por 2 de 0,28
T-12 T8 de 2x32 W =
2 X 40 watts 64 W
Fluorescente 6 80 Sustituir por 2 de 0,336
Vestier Mujer T-12 T8 de 2x32 W = $0,13
2 x 40 watts 64 W
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Tabla 10. Evaluacion Econdmica para la sustitucién de lamparas convencionales por
alta eficiencia (Continuacion)

Tipo
Area / Seccion Luminaria Cantidad | Potencia | Recomendacion | pisminucién | Ahorro
Actual o E (kWh/afio) | (M$/afio)
Fluorescente 4 150 Sustituir por 4 de 0,248
T-12 T8 de 4x32 W =
2 x 75 watts 128 W / Sensor
Ocupacion
Fluorescente 8 80 Sustituir por 2 de 0,448
Vestier T-12 T8 de 2x32 W = $0,28
Hombres 2 x 40 watts 64 W / Sensor
Ocupacion
Fluorescente 1 40 Sustituir por 1 0,048
T-12 de T8 de32W /
1 x 40 watts Sensor
Ocupacion
Fluorescente 1 150 Sustituir por 4 de 0,062
T-12 T8 de 4x32 W =
Porteria, 2 X 75 watts 128 W
Pasillo, Fluorescente 21 80 Sustituir por 2 de 1,176 $1,89
oficinas T-12 T8 de 2x32 W =
planta 1 2 x 40 watts 64 W / Sensor
Ocupacion
Fluorescente 56 80 Sustituir por 2 de 3,136
T-12 T8 de 2x32 W =
2 x 40 watts 64 W
Fluorescente 2 40 lluminaria Igual / 0,08
Oficinas T-12 Sensor de $ 3,00
Planta 2 2 x 20 watts Ocupacion
Fluorescente 4 64 lluminaria Igual / 0
T-8 Sensor de
2 x 32 watts Ocupacion
total 22.678 $ 34,67

Con la ejecucion de estas recomendaciones se puede lograr una disminucion del
consumo de energia de 22.678 kWh/afio, representado en un ahorro total de
34,67 M$/afio, debido al cambio de lamparas convencionales por las de alta

eficiencia.

El costo de la inversién es de aproximadamente 19,01 M$, para un tiempo de
recuperacion de la inversion de 0,55 afios (6,7 meses).

La instalacion de sensores de ocupacion reduce el consumo de energia de forma
proporcional a las horas de uso que sea activado, por lo que s6lo se ha
recomendado en determinadas zonas en las que el uso de la iluminacion depende
solamente de la intervenciéon directa del operario y/o personal que se encuentre
presente en la zona.
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2.5. Andlisis de Motores

En esta seccién se realiza un analisis técnico/financiero para determinar la
posibilidad de sustituir motores estandares de corriente alterna por motores de alta
eficiencia cuyos rendimientos son mas altos.

Se debe considerar que cuando un motor ha tenido reparaciones o
mantenimientos severos, es inevitable que sufra una reduccion en su rendimiento.
Esta reduccion puede variar entre un 2 y un 20 % dependiendo de la calidad de la
reparacion. Por tal motivo y dado que durante su vida util el costo de operacion del
motor (el costo de la energia eléctrica que consume) es del orden de 50 veces el
costo del motor en si, se recomienda evaluar siempre la posibilidad de utilizar
motores de alta eficiencia en instalaciones nuevas y también cuando sea
necesario reparar un motor existente.

Los motores seleccionados para ser evaluados son aquellos que cuentan con un
namero alto de horas de operacion 6 que presentan un consumo energético
elevado.

Para el analisis se tuvo en cuenta los datos nominales de cada motor y sus horas
de operacion (informacién suministrada por el personal de la planta). Se realizaron
mediciones de potencia para determinar el factor de carga al que se encuentran
operando estos motores y su respectivo factor de potencia. Con estas
condiciones, se obtuvo la eficiencia para cada motor estandar a partir de la Norma
NEMA MG1 1987, Tabla 12 6-B y del software Motor Master Plus Internacional del
Departamento de Energia de los Estados Unidos (U.S. Department of Energy,
2011).

Para realizar el estudio de factibilidad de sustitucion, se buscaron motores
comerciales de alta eficiencia que se pudieran instalar facilmente sin mayores
adaptaciones en los acoples. Se seleccion6 la marca SIEMENS y GENERAL
ELECTRIC (GE), simplemente porque se disponia de amplia informacion sobre
sus productos y precios, pero existen muchas marcas comerciales con
caracteristicas técnicas y econémicas muy semejantes.

Los costos de los motores de alta eficiencia presentados en el andlisis econémico
fueron tomados de la pagina de Internet www.siemens.com.

El estudio consiste en reemplazar un motor estandar que se encuentra operando
en condiciones normales por un motor de alta eficiencia, donde el nuevo motor se
adapte mejor a la carga que se le demanda, para asi obtener mayores
rendimientos. Para lograr estos rendimientos se busca que el motor de alta
eficiencia tenga un indice de carga cercano al 75 %.

Se analizaron 7 motores estandar, de los cuales so6lo 3 fueron medidos con el fin
de identificar la demanda de potencia en cada uno de ellos. En estos 3 motores
estandar se realizaron los calculos técnicos y los resultados se extendieron a los


http://www.siemens.com/
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demas motores, pues se asume que los otros motores tienen consumos y
caracteristicas de operacion muy similares.

En la Tabla 11 se describen los datos nominales y las horas de operacion al afio
de los 6 motores elegidos para la evaluacion.

Tabla 11. Motores y Datos Nominales

Equipo HP | kW Marca RPM | V(V) | I(A) | F(Hz) h/afio
Inyectora 1-4 442 33 1765 220 100 60 8060
Inyectora 1-5 64 48 1765 220 140 60 8060
Inyectora 1-6 52 39 1765 220 120 60 8060
Coextrusora 10 7,5 1450 220 31 60 8060
Bonmac motor
interno
Coextrusora 75 7,5 1450 220 23 60 8060
Bonmac motor
externo
Compresor Atlas 40 30 Atlas Copco 1800 | 220 80 60 8760
GA30
Chiller circuito 25 19 Copeland 1750 220 85 60 8760
agua fria primario.

Adicionalmente, en la Tabla 12 se presentan algunos parametros que permiten
estimar con un buen grado de certeza la eficiencia de los motores a evaluar.
Dichos parametros son: la corriente promedio y de arranque (para los que fue
posible arrancar), el factor de potencia promedio, y la potencia activa promedio.
Ademas se presenta el calculo del factor de carga a la potencia promedio, asi
como la eficiencia al factor de carga promedio (tomada de la Tabla 12-6B de
NEMA MG 1-1987).

Tabla 12. Factor de carga y eficiencia actual de los motores evaluados

I(A) Potencia Factor De
Equipo (kW) Carga EF st %

Promedio Arranque Promedio Promedio
Inyectora 1-4 24,52 - 8,2 0,25 89,6
Inyectora 1-5 24,52 - 8,5 0,18 86,2
Inyectora 1-6 24,52 - 8,1 0,20 88,2
Coextrusora 20 22,1 4.9 0,65 88,9
Bonmac motor
interno
Coextrusora 7 7,8 2,3 0,30 82,9
Bonmac motor
externo
Compresor Atlas 44 50 16,7 0,55 92,8
GA30
Chiller circuito agua 65 - 14,5 0,75 93,2
fria primario.

EF st: eficiencia del motor estandar al factor de carga promedio
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En la Tabla 13 se presenta el estudio técnico/econdémico para la sustitucion de los
motores actuales por otros de alta eficiencia. Para este analisis se tuvo en cuenta
los datos nominales de los motores actuales y sus horas de operacion, ademas,
se buscaron motores comerciales de alta eficiencia que se pudieran instalar
facilmente sin mayores adaptaciones en los acoples.

Tabla 13. Motores de Alta Eficiencia y Evaluacion Econémica

Equipo Marca Referencia HP | F.C.(%) | Precio ($) Ahorro Ahorro TRI

Nom (kWh/afio) ($/afio) (afos)
Inyectora GE S4213 30 333 2.784.600 1.393 426.640 49
Iny:::ora GE $288 50 216 4.084.200 2.322 711.071 44
Iny(:ec-:zora GE 5283 40 25 3.326.400 1.095 335.107 75

Coextrusor | Siemen GP100 10 65 1.702.800 1.501 459.606 28
a - interno S

Coextrusor | Siemen GP100 75 18.5 1.400.400 8928 2633719 1.51
a - Externo S

Compresor GE S4213 30 30 2.784.600 984 301.307 3,6
Atlas GA30

totales | 16.083.000 7.295 2.233.731 7,20

Los célculos fueron realizados con un costo de la energia eléctrica de
306,17 $/kWh y de una tasa de cambio de 1800 pesos por ddlar. Con esta
informacion, el Motor Master nos entrega una reducciéon de consumo de energia
de 7,3 MWh/afio, lo cual representa un ahorro de 2,2 M$/afio. La inversion
requerida para esta propuesta es de 16 M$ y el TRI (tiempo de recuperacion de la
inversién) es de 7,2 afios. Los motores que tienen TRI superiores a tres afios,
pueden disminuir este tiempo en la medida en que el nuevo motor trabaje mas horas
promedio a futuro.

2.6. Anédlisis de Aislamientos Térmicos

Uno de los aspectos que mas incidencia tiene en el consumo especifico de las
extrusoras e inyectoras, es el consumo de energia eléctrica de sus elementos
resistivos, debido a que la temperatura que controlan puede afectar tanto la
calidad del proceso como el consumo de energia de los motores utilizados.

En las zonas de calentamiento de las extrusoras e inyectoras (resistencias) se
detectaron puntos que carecen de aislamiento térmico (temperaturas de hasta
260°C), por lo que se recomienda aislar los tramos de resistencias eléctricas que
conforman las extrusoras e inyectoras (UPB, 2013).
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En la Tabla 14 se realiza una evaluacion de los beneficios de esta implementacion
para cada una de las diferentes maquinas.

Tabla 14. Aislamiento Térmico

Equipo
Variable Unidad
Inyectora Inyectora Inyectora Coextrusora
1-4 1-5 1-6
T. Ambiente o5 o5 25 2%
T. Operacion °C prom
210 190 170 290
Consumo Energia sin kWh/afio
aislamiento 80.039 80.039 80.039 78.031
Consumo Energia
con aislamiento 12.806 12.806 12.806 12.485
Tiempo de operacién A
Po deop 6.240 6.240 6.240 6.240 hafio
Area a aislar m2
1,2 1,2 1,2 2,5
Costo de la Energia
sin aislamiento $ 24.505.410 $24.505.410 | $23.890.813 | $24.505.410
Costo de la Energia
con aislamiento $ 3.920.866 $ 3.920.866 $ 3.822.530 $ 3.920.866 3
Ahorro por el uso del $/aio
aislamiento $20.584.544 $20.584.544 | $20.068.283 | $20.584.544

De la Tabla 14 se tiene que, el efecto del aislamiento en la reduccién del calor
disipado es del 84 % en promedio para las inyectoras y la extrusora.

Esta implementacion representa una disminucion en el consumo de energia
eléctrica de 267,2 MWh al afio y un ahorro de 81,8 M$/afio.

Se tiene que para alcanzar el aislamiento propuesto, es necesaria la instalacion de
mantas ceramicas aislantes con un espesor de 2 pulgadas, con un costo
aproximado de 7,5M$ por los 6,2 m? requeridos, arrojando un retorno de la
inversion de un mes.

Para esta actividad se cuenta con diversas empresas en la ciudad, como
Empaquetaduras y Empaques S.A. que pueden proveer los aislamientos
requeridos.

Adicional a la reduccion en el consumo de energia, se reportan otros beneficios
relacionados con la utilizacién del aislamiento térmico:

e Mejor ambiente de trabajo y posibilidad de ventilacion sin pérdidas
energeéticas.

e Mejoramiento del rendimiento eléctrico del equipo.
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e Mayor seguridad para el personal.

e Menor tiempo de arranque del equipo en frio.

e Mayor vida util del sistema eléctrico.

e Mejora en la fluidez y uniformidad del material extruido.
e Mantas totalmente ignifugas y dieléctricas.

e Mayor limpieza total de la zona.

e Menor shock térmico para las resistencias y partes expuestas respecto al
medio ambiente.

CAPITULO 3

3.1. Programa Gestién Energética Norma ISO 50001

La informacion contenida en esta seccion es sobre la norma de gestion energética,
es evaluada con base en el Informe Técnico realizado a la compafiia Cristar-Buga,
en donde participo mi director de tesis el Ing. Esp. Eduard Nibaldo Figueroa
Carrillo.

En general la gestién energética puede definirse como el andlisis, planificacion y
toma de decisiones con el fin de obtener el mayor rendimiento posible de la
energia que se necesita; esto es, lograr un uso mas racional de la energia, que
permita reducir el consumo de la misma sin disminuir la calidad de los servicios y
la produccion.

La gestion energética debe enfocarse en dos frentes principales: Gestion de los
recursos energeéticos y la gestion del uso de la energia. Para el caso de la gestion
de los recursos, el administrador de las diferentes fuentes energéticas (Derivados
del petréleo, gas, electricidad, carbon, etc.) debe seleccionar cual de estos es el
adecuado para utilizar en cada proceso, debe colaborar en la selecciéon de nuevas
tecnologias sobre la conveniencia de su aplicacion, incluyendo costos,
confiabilidad de suministro, seguridad, disponibilidad de sustitutos, etc. Ademas de
adquirir el recurso, identificar proveedores, negociar precios, asegurar suministro
continuo, determinar nivel de almacenamiento, planear y ejecutar planes de
contingencia ante la ausencia de los recursos (Energy Office, 2013).
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La gestion del uso de la energia se refiere a la forma en que se usan los recursos
energéticos, buscando que sean utilizados de forma eficiente, analizando y
controlando la forma en que los equipos 0 procesos consumen energia para llevar
a cabo acciones correctivas cuando el desempefio sea bajo.

Para que un sistema de gestion energética tenga éxito, se debe realizar
considerando tres aspectos basicos: Base en costos, integracién operacional y
permanencia técnica.

3.1.1 Niveles de la Gestion Energética

Entre los aspectos a evaluar para determinar el nivel de gestion energética en una
empresa, estan la politica energética, la organizacién, los mecanismos de
comunicacion, los sistemas de informacion e inversion.

3.1.2. Politica energética

La politica energética de la empresa es la manifestacién escrita de la filosofia
empresarial y principios estratégicos, asi como del compromiso de desarrollar una
conciencia por el uso racional de energia en la empresa. De esta politica se
deducen metas energéticas concretas, que deben revisarse periddicamente y
cumplir ciertos requisitos formales.

La politica refleja la filosofia de la empresa y las metas llevan a acciones muy
definidas. Es importante en la elaboracion de metas definir la extension del
proyecto (cuantificable), fijar el marco de tiempo, y determinar las
responsabilidades. Ademas, para determinar la utilidad de cada meta, se debe
conocer si es alcanzable y realista, si se puede cuantificar, si hay mejoras
concretas al concluir la meta propuesta y si la meta fue definida con base en datos
e informaciones solidas (Energy Office, 2013).

3.1.3. Organizacién y Mecanismos de Comunicacion

La gestion energética debe estar estructurada y organizada de acuerdo con el
esquema interno de la empresa misma, y ser documentada adecuadamente. Una
tarea central dentro de la implementacién de la gestion energética de una empresa
es la formacion de estructuras y la definicibn de responsabilidades
correspondientes de acuerdo con las ya existentes.

Al implementar nuevas responsabilidades y tareas, se debe analizar también si
existen problemas de motivacion o se han encomendado ciertas tareas a
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empleados gque no tienen interés en ellas. EI &mbito del control energético es una
asignacion que requiere un cierto entusiasmo para funcionar bien.

Los programas internos de eficiencia energética, o bien proyectos individuales
destinados a reducir u optimizar el uso de energia en la empresa y sus resultados,
se deben comunicar al personal de planta a través de programas de motivacion y
capacitacion de los empleados. Dentro de una gestion energética, el comité es el
encargado de impulsar, planificar, coordinar y acompafiar dichos programas con
eficiencia y regularidad.

Dentro de los programas energéticos se pueden indagar por seminarios y talleres
de capacitacion para motivar a los empleados hacia un uso racional de la energia,
entrenamiento y concientizacibn para cambiar conductas de desperdicio
energético de operadores de ciertas areas, programas de competencia entre areas
hacia una mayor eficiencia energética y andlisis energéticos de equipos o
sistemas (servicios industriales).

3.1.4. Sistema de informacién energética

El sistema de informacién energética esta constituido por registro de datos
(energéticos y relacionados), administracion interna de datos, sistema de analisis y
comparacion de datos, sistema de planificacion y presupuesto de energia, calculo
de costos de energia y sistema de reporte, documentacién e informacion interna.

Dentro de la gestion de la energia en planta, el control energético constituye el
nacleo del sistema de gestion y tiene funciones de informacién, motivacién y
servicio. El control energético proporciona la informacion necesaria para la
planificaciéon y el manejo de la demanda de energéticos y de los proyectos
relacionados asi como para la fijacion de metas energéticas. Ademas proporciona
informacion necesaria para la toma de decisiones empresariales relacionadas con
el sistema energeético.

El control energético comprende todas las funciones de registro y administracion
de datos, andlisis de datos y fijacion de metas, asi como la concepcion y
planificacion de medidas reguladoras.

En el proceso de control de variables energéticas se involucran las diferentes
areas de la empresa, partiendo de la participacion de la gerencia en cuanto a
estrategias, pasando por las areas de contabilidad (presupuestos y costos
energéticos), produccion (relacion entre la produccién y la demanda de energia) y
finalmente la planta o consumidor de energia en sus diferentes formas.

Registro de datos energéticos: La determinacion de los datos que deben
registrarse continuamente (recoleccion) dependen de la evaluacion inicial de los
consumos de la planta en sus diferentes procesos, determinada generalmente por
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un ente externo (debido al conocimiento y a la utilizacion de equipos de alto
costo). Es importante, antes de instalar costosos instrumentos de medicion y de
registro de datos, precisar cuales seran las informaciones que se deduciran de los
datos registrados y qué parametros son necesarios conocer con cierta regularidad.
Estos datos seran importantes para la construccion de indicadores de gestion
energeética.

Las actividades para recolectar datos son: determinar la cantidad y la calidad de
los datos por registrar (sus dimensiones, los intervalos y las tolerancias), fijar los
volimenes de control para establecer balances energéticos, corregir los puntos
débiles de los sistemas existentes de medicion y registro de datos y adaptar
continuamente el sistema de medicion y registro y sus instrumentos a las
necesidades del control energético de la empresa. Los datos de energia deben
clasificarse segun los diferentes niveles y las diferentes areas de la empresa que
fueron detallados en el primer analisis empresarial (Energy Office, 2013).

Administracion interna y manejo de datos: Es importante tener un sistema interno
conciso de administracién y manejo de todo lo relacionado con la energia. Esto
puede lograrse mediante bancos de datos electronicos o mediante archivos
convencionales. La variedad de sistemas de manejo de datos es grande y
depende fundamentalmente del grado de inversion de la empresa, puesto que
pueden hacerse tan automéaticos como sea posible. Lo mas importante es
encontrar un sistema que se acomode a las necesidades de cada empresa y que
tenga consistencia y claridad, para que pueda ser manipulado e interpretado por
las diferentes areas dentro del sistema integral energético.

Analisis, comparacion y evaluacion de datos - Indicadores de eficiencia
energética: Existen numerosos métodos de analisis y evaluacion de datos, por
ejemplo: Levantar balances energéticos de sistemas o areas para encontrar
eficiencias, realizar registro de datos energéticos historicos de proceso o0 equipo
para determinar metas comparables (método de control por objetivos o Monitoring
& Targeting) o indicadores de eficiencia energética.

Planificacién y presupuesto de energia: Conociendo los consumos especificos de
areas y equipos se obtiene una buena seguridad de planificacion y se pueden
presupuestar los consumos y costos absolutos dependiendo de la produccion
proyectada. Al fijar los presupuestos, es importante tomar en cuenta los posibles
potenciales de ahorro encontrados (y las medidas planeadas) asi como las metas
energeéticas puestas.

Con esta informacion, el departamento responsable (el comité de energia, la
gerencia general, etc.) pueden fijar un presupuesto definido de consumos (y
costos) energéticos para cada area de la empresa.

El paso final del control energético es evaluar de forma periddica si se ha logrado
estar dentro del presupuesto.



46

Célculo interno de costos de energia: La gestion energética juega un papel clave
en el calculo interno de los costos de energia y su atribucion a las diferentes areas
de la empresa. La determinacion de los centros de costo energético hace parte de
un programa de gestion energética por monitoreo y objetivos.

Sistema de reporte e informacion interna: La tarea principal de una documentacion
de datos energéticos y relacionados, por ejemplo, en forma de un reporte
energeético, es la de proveer con informacién adecuada a los responsables de las
respectivas areas de la empresa. Tomando en cuenta que la demanda de
informacion de cada una de las areas puede ser muy diferente, es conveniente
establecer un reporte modular y jerarquico.

El contenido de los reportes depende del publico objetivo, asi para la alta gerencia
se debe hacer un reporte corto y con indicadores de la empresa en general, por
ejemplo consumos totales de energéticos de toda la empresa, consumos
especificos de energia por unidad de produccion, proyectos energéticos y
resultados de los ya ejecutados (ahorros, inversiones y tiempo de recuperacion)
etc. Para el siguiente nivel o nivel de administracion media, se deben incluir los
datos energéticos de las diferentes areas de la empresa, por ejemplo, consumos
especificos de cada departamento o proceso, resultados de proyectos
energéticos.

Los reportes para el tercer nivel, comprendido por supervisores u operarios,
relacionados directamente con los centros de alto consumo energético, deben
incluir ademas variables energéticas de operacion de sus equipos.

3.1.5. Politicade Inversién

El nivel de compromiso en gestion energética de las empresas esta
estrechamente relacionado con sus politicas de inversion para la implementacion
de proyectos y programas energéticos. Estas se clasifican en cuanto al monto y
tiempo de retorno comparada con el resto de las inversiones que realiza.

3.2. Gestion del Uso de la Energia

La técnica de monitoreo y control por objetivos es el proceso de analizar datos
historicos para determinar el nivel de consumo energético estandar (promedio) y el
nivel objetivo contra el cual se van a comparar los niveles futuros de consumo.
Estos niveles promedio y objetivo, normalmente reflejan factores que influyen en el
consumo energeético tales como productividad, condiciones ambientales, practicas
de trabajo, estado de calibracion de medidores, etc.

Los dos objetivos principales del monitoreo y control por objetivos son la deteccion
de desperdicios y la supervision periédica de los consumos de energia. La
deteccion de desperdicios, permite determinar cuando los niveles de eficiencia
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estan disminuyendo en una base determinada (dia o semana). Esta informacién
enfoca al personal del area donde estd ocurriendo el problema para tomar
acciones correctivas y por lo tanto previene el desperdicio continuado.

La supervision de los consumos de energia durante periodos mas largos de
tiempo, (normalmente un mes o un afo) permiten cuantificar economias o
pérdidas que hallan ocurrido durante este periodo.

El éxito de un programa de monitoreo y control por objetivos depende de la
realizacion de una comparacion significativa entre el consumo real y el consumo
esperado, es decir, el consumo de energia que podria esperarse realmente si ésta
fuera controlada bajo circunstancias dadas realizando comparaciones entre el
estandar y el objetivo.

Para obtener una relacion entre la energia y su variable se utiliza la técnica de la
regresion, donde se define el consumo de energia en términos historicos de la
carga base o tasa de consumo fijo y la carga variable o consumo de energia que
depende de la produccién. La carga base es la cantidad de energia que se
consumiria a produccién cero, que puede incluir periodos de arranque de proceso
como puesta a punto de condiciones de operacion, operacion de equipos en vacio,
iluminacién, etc. La carga base en una técnica de regresion es la interseccion de
la linea con el eje y.

De otra parte, la carga variable es la cantidad de energia que se necesita por cada
unidad extra de la variable, por ejemplo, cuanta mas energia se necesita para
producir una tonelada extra de producto, y representa la eficiencia del equipo y/o
proceso analizado. Esta es definida por la pendiente de la ecuacién. También la
carga variable da una base para calcular los ahorros relacionados con los usuarios
de cargas variables de energia. Estos ahorros se pueden obtener sin la
implementacion de medidas de operacién o mantenimiento que incrementen la
eficiencia, reduciendo la pendiente de dicha gréfica (Serna, 2010).

3.2.1. Monitoreo

La primera etapa en el proceso de gestiébn por monitoreo y control de objetivos es
la recoleccion de datos. Los items para ser monitoreados son:

a) Consumos de energia eléctrica.
b) Produccion total o parcial por zona de proceso.

Los intervalos de monitoreo pueden ser elegidos por la empresa, aunque existen
dos reglas generales.

. Diario 0 semanal, para la deteccién del desperdicio.
« Mensual, para generar reportes corporativos.
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3.2.2. Energia primaria

En FORMACOL S.A se usa energia eléctrica en motores, iluminacion, generacion
de aire comprimido y refrigeracion de equipos.

3.2.3. Uso de los Analisis de Regresion

Existen diferentes métodos para el andlisis de los consumos de energia que
deben ser calificados para determinar potenciales de ahorro de acuerdo con el
proceso.

El método preferido para comparar los consumos de energia contra una variable
es la técnica de analisis de regresion. En este método se define que la energia
usada en un proceso tiene dos elementos:

a) Una rata de consumo fija: Carga base.

b) Un consumo de energia que depende de la produccién: Carga variable.

La primera etapa en Gestion Energética por Monitoreo y Objetivos es analizar los
datos histéricos para establecer una rata de consumo de energia estandar o
promedio, para esto se utiliza una regresion lineal tal como se muestra en la
Figura 3.1.

Comparando los datos historicos con la linea promedio, se puede determinar el
comportamiento energético relativo para cada uno de los periodos de tiempo
analizados, ademas, una dispersibn muy alta en la gréfica es indicativo de un
pobre control en el proceso (Serna, 2010).

En la Figura 3.1 se presentan los puntos elegidos, para determinar el objetivo.

ENERGIA |

X Yy =mx+b

X
X X
X X
X y \i> CARGA VARIABLE
X
CARGA I
BASE

PRODUCCION

Figura 3.1 Determinacion del consumo de energia promedio
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En la Figura 3.2 se presenta la forma de determinar la linea objetivo. Los puntos
por encima del promedio son los puntos en los que se tuvo un mal rendimiento y
los puntos por debajo indican dénde se realizé un mejor uso del recurso.

PROMEDIO

EMERGLA OBJETIVO

FRODUCCIOMN
Figura 3.2 Determinacion de la linea objetivo

Las regresiones promedio y objetivo deben ser actualizadas periédicamente para
analizar los progresos en la conservacion de energia. Los nuevos objetivos
demuestran qué cambios han ocurrido en el uso de la energia.

3.2.4. Técnica “CUSUM” para determinacion de ahorros acumulados
Si el sistema se mantiene al mismo nivel de eficiencia, no se puede esperar que
cada semana o cada mes el consumo de energia sea exactamente el objetivo, se
encontraran menores valores de variancia durante el tiempo.
Por esta razon, es conveniente mirar la sumatoria de estas variancias sobre un

namero de periodos con el fin de establecer tendencias en el consumo de energia
en un grafico “CUSUM” (Cumulative Sum of Deviances) (Ver Figura 3.3).

POSIBLE AHORRDO

40 +
20 |

Zg & z
-40 —+
60 +

EE. (MWh)

| — < PROM-0BJ — = PROM-REAL |

Figura 3.3 Graficos “Cusum” y de ahorros acumulados
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El principal beneficio de las graficas CUSUM es que la curva muestra el
desemperio de los Centros de Costo Energético; una linea horizontal muestra que
los niveles de consumo no son mejores ni peores que el promedio y una linea con
tendencia a bajar muestra un mal desempeiio desde el punto de vista energético y
una linea hacia arriba indica que los consumos han mejorado con respecto al
promedio (Serna, 2010).

El programa de gestion de la energia por objetivos permite realizar comparaciones
entre el consumo energético actual con el historico y realizar acciones de manejo
de la energia que pueden llegar a representar aproximadamente el 5 % de ahorro
de los consumos energéticos.

3.2.5. Centros de Costo Energético

Los centros de costos de energia son aquellas zonas del proceso que se desean
monitorear con el programa de administracion energética. Pueden coincidir con
los centros de costos contables, pero la mayoria de ocasiones no lo hacen.

Un CCE puede tomarse como la planta completa, un proceso o un elemento
individual, esto depende de la importancia que tenga para el consumo desde el
punto de vista energético. Cada CCE debe tener la posibilidad de registrar sus
consumos de energia y su produccion y pueden crearse o0 eliminarse a disposicion
del programa de administraciéon (Serna, 2010).

En la siguiente seccion se explica toda la metodologia anteriormente expuesta,
aplicandolo para la operacion de la planta.

3.3. Aplicacion del Programa de Gestion Energética a Formacol S.A

Para el analisis del programa de gestién energética, se eligi6 como periodo base
Enero — Diciembre del 2012.

3.3.1 Centros de Costo Energético

El centro de costo de energia esta definido como el volumen de control en el cual
se evalluan los consumos de energia respecto a la produccion. Para la empresa se
evaluaron los siguientes centros de costo:

e Consumo de energia eléctrica total vs. Produccion.

La medicion de energia eléctrica total se toma de los contadores de cada
subestacion de la empresa prestadora del servicio.

Ademas todos los indicadores seran presentados y relacionados como (Consumo
versus Unidades Producidas) debido a la informacion e indices que son
manejados en la compafia.
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Estos andlisis son realizados comunmente con indicadores tales como (Consumo
Vs Toneladas Producidas), pero dado que la compafia posee diversas lineas de
productos que son manufacturadas en diferentes diametros y dimensiones, se
hace dificil la discriminacion de cada producto y determinar su equivalente en
kilogramos, por tanto se establece su equivalencia y se analiza con el indicador de
Unidades producidas.

En la Figura 3.4 se presenta un diagrama de proceso con los energéticos que se
consumen en cada una de las zonas de planta. Se puede observar que el
consumo de energia eléctrica en todo el proceso productivo se debe a motores,
iluminacion, aire comprimido, y enfriamiento de Agua.



BODEGAS /
E.E. MATERIAS
(lluminacion) —> PRIMAS
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DESPACHOS — MEZCLADOR transporte, agitacion
»| E.E. (lluminacion) > e iluminacién)
-E.E.
E.E. (Iluminacié (motores,
EMPAQUE ™ (luminacion y INYECCION iluminacion,
| Acondicionado) p| aire
comprimido,
agua
enfriamiento)
BODEGA / TRANSFORMACIO
PRODUCCION ' IMPRESION ' N C.H
A 4
A 4 A 4

- E.E.(lluminacién)
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- E.E. (motores,
iluminacion, aire
comprimido, agua

anfriamiantn)

- E.E. (motores,
iluminacion, aire
comprimido, agua

anfriamiantn)

Figura 3.4 Diagrama de Procesos y Energéticos Consumido
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En las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se ilustran los consumos mensuales de Energia
versus Produccion durante el periodo Enero a Diciembre de 2012, correspondiente
a las secciones de Inyeccion, Cuerpos Huecos e Impresion respectivamente.

Noétese que en cada grafica se puede observar las ecuaciones de regresion lineal
de todos los datos pertenecientes a estos periodos.

En la Figura 3.5 se establece un entorno en donde la regresion lineal ilustra un
comportamiento estable sin mucha dispersion en la informacion, sin embargo, se
tiene una correlacion la tenemos por debajo del 60 % con un valor determinado del
30,9 %, lo que indica que hay unos comportamientos relacionados con el control
del proceso que se tienen que analizar en la planta.

(kWh/Seccion Vs Produccion) Inyeccion

100,000
90,000 . )
80,000 AR
@ 70,000
o ¢ o O *
S .
w 60,000
< y =0.0099x + 42846
2 50,000 RZ=0.309
40,000 4 Consumo Vs Produccién
30,000 ——Tendencia - Lineal
20,000
10,000
O T T T T T T T T T T T 1

15175 2 22525275 3 3.253.53.75 4 4.2545

Unidades Producidas Millones

Figura 3.5 Consumo energia vs. Produccién — Linea de regresion promedio para
Inyeccion (Ene-Dic 2012)

La ecuacion de correlacion determina que se estdn generando consumos de
0,0099 kWh de Energia por Unidad de producto manufacturado al mes.

También se aprecia en la figura 3.5 que la carga base calculada que registra un
valor de 42,8 MWh de energia, indicando que se estd consumiendo mucho mas
energia eléctrica en la puesta a punto de maquinaria, ajustes de dafios o
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imperfecciones de la produccién y paros no programados entre otros, que en la
energia requerida para la fabricacion del producto.

En la Figura 3.6 se establece un entorno en donde la regresion lineal ilustra un
comportamiento estable sin tanta dispersién en la informacién. En esta seccién
(Soplado) la correlacion esta por encima del 60% con un valor determinado del
62,7 %, lo que indica que la gestion de energia en esta seccion se encuentra bien
establecida, pero trabajando en sus valores limites.

(kWh/Seccion Vs Produccion) Soplado
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Figura 3.6 Consumo energia vs. Produccion — Linea de regresion promedio para
Cuerpos Huecos (Ene-Dic 2012)

La ecuacidon de correlacion determina que se estan generando consumos de
0,014 kWh de Energia por Unidad de producto manufacturado al mes.

No obstante la carga base calculada registra un valor de 35 MWh de energia,
indicando que el consumo de energia eléctrica en la puesta a punto de
maquinaria, ajustes de dafios o imperfecciones de la produccion y paros no
programados entre otros, se encuentra elevada, pero no critica. Por lo tanto se
puede mejorar esta carga base y obtener una mejor gestion energeética.

En la Figura 3.7 se establece un entorno en donde la regresion lineal ilustra un
comportamiento estable sin tanta dispersion en la informacién, sin embargo la
correlacion obtenida se encuentra por debajo del 60 % con un valor determinado
del 42 %, lo que indica que hay unos comportamientos similares a la seccion de
Inyeccion.
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(kWh/Seccion Vs Produccion) Impresion
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Figura 3.7 Consumo energia vs. Produccion — Linea de regresion promedio para
Impresion (Ene-Dic 2012)

La ecuacion de correlacién determina que se generan consumos de 0,0094 kWh
de Energia por unidad de producto manufacturado al mes, lo que indica que esta
seccion es la que menos consumo de energia presenta por unidad producida.

Teniendo en cuenta algunos datos analizados en otras secciones, se establece
gue la seccion de impresion es una de las secciones que mas consume energia
eléctrica, y el valor de la carga base calculada asi lo evidencia, con un registro de
56,3 MWh.

Este comportamiento es similar a la seccion de inyeccién, en donde se consume
mucho mas energia eléctrica en la puesta a punto de maquinaria, ajustes de
dafios o imperfecciones de la produccion y paros no programados entre otros, que
en la energia requerida para la fabricacion del producto.

3.3.2 Andlisis Energético

El analisis energético se basé en la informacién de produccion (suministrada por el
personal de la planta), y en el consumo de energia promedio mensual (kWh)
obtenido en la Tabla 3, que contiene las secciones con informacién histérica de
consumos de Energia Eléctrica.

El objetivo primordial es cuantificar el consumo especifico de cada linea y ser el
punto de partida para un futuro programa de gestion energética (Energy Office,
2013).
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En la Tabla 15 se resumen los parametros obtenidos de la evaluacion energética.
Tanto la produccion como el consumo de energia Eléctrica corresponden al

promedio mensual obtenido entre Enero y Diciembre de 2012.

Tabla 15. Analisis energético por Seccion

Linea Energia Produccién C.E. Costo Op.
Productiva (kWh/mes) | (Unidad/mes) | (kWh/Unidad) | ($/Unidad ) *
Inyeccion 90.054 2.626.015 0,03 $ 10,50
Soplado 97.504 2.726.066 0,04 $10,95
Impresion 112.722 2.790.413 0,04 $12,37

* Teniendo en cuenta un costo de la energia de 306,17 $/kWh.

De la Tabla 15 se concluye que las lineas productivas de inyeccién y Soplado
presentan un mejor consumo especifico por unidad, que la linea productiva de
Impresién, es decir, requieren menos consumo de energia para producir una
unidad de producto.

En relacion a los costos operativos, cuesta 6,9 M$/mes mas operar la seccion de
impresion que la seccion de inyeccion, por otra parte la seccion de impresion
requiere un costo adicional de 4,6 M$/mes mas que operar la seccion de Soplado.

Para lograr obtener un mejor diagnostico energético, se recomienda continuar con
la aplicacion de un programa de gestion energética en la planta, y crear conciencia
a los operarios sobre la cantidad de energia que se consume por linea de
produccion. Por ejemplo, crear para cada consumidor principal una medicion
continua y real del consumo de energia eléctrica vs la produccion, de tal manera
gue, el operario sea consciente de cuanta energia requirio para lo que produjo
durante su turno (EnergyOffice, 2013).

De esta manera el operario buscara la forma de reducir el consumo de energia
para lograr la misma produccion (buscard operar el equipo de forma mas
eficiente).

La gestion de energia se define entonces como un programa comprensivo que
maximiza los beneficios a través de la utilizacion apropiada de la energia, el cual
consta de un control continuo del consumo de energia, de una planeacion de la
implementacién de mejoras para el incremento de la eficiencia energética y de
unos elementos béasicos para la implementacién de la metodologia, las cuales
dependeran de las caracteristicas propias de la empresa.
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Lo importante es tener en cuenta de que la gestién de energia es algo que se
puede realizar a todo nivel, desde lo micro hasta lo macro, obviamente
aumentando su complejidad. Para cada grado de complejidad se necesitan
diferentes capacidades y destrezas, sin embargo existen elementos comunes tales
como el interés en reducir los costos y sacar un provecho adecuado de los
recursos disponibles.

CAPITULO 4

4.1. Recomendacion del sistema de Enfriamiento

En la industria se usan grandes cantidades de energia en el proceso de
enfriamiento, para Formacol S.A esta es utilizada para el enfriamiento de moldes,
para darle el acabado y desmolde a la pieza manufacturada.

Para el calculo y analisis de un sistema eficiente de enfriamiento se requieren
variables que no fueron concertadas ni forman parte de este proyecto, como lo son
(flujos, caudales, Its trasportados, COP, etc), no obstante se establecen
porcentajes de ahorro que son estandarizados y se generan estimaciones y
recomendaciones que seran de gran aporte para el proyecto y la eficiencia del
sistema (UPB et al., 1998).

El sistema de enfriamiento de FORMACOL S.A forma parte de un circuito cerrado,
lo que significa que el agua después de ser enfriada, pasa por los
intercambiadores de calor (Maquinas - moldes); Tedricamente no es necesaria la
reposicion de agua pero en la realidad se requiere el uso de pequefas cantidades.
Las cantidades de agua requerida para el enfriamiento varian considerablemente,
dependiendo de las temperaturas del agua y del uso particular a que se destine.

Para comprender un poco las variables de refrigeracion se hablara del COP, de tal
manera que el objetivo principal de las mediciones es determinar el COP del
equipo de frio. EI COP se define como el cociente entre el calor retirado y la
potencia eléctrica consumida; puede entenderse como la eficiencia del
enfriamiento e indica cuantas unidades de calor pueden retirarse por cada unidad
eléctrica consumida.

El valor del COP depende en gran medida de variables como temperatura del
agua helada, temperatura del ambiente y tecnologia, mientras menor sea la
temperatura buscada en el agua y mayor la temperatura ambiente, menor sera el
COP. Bajo las condiciones de operacion obtenidas en las mediciones podrian
esperarse rendimientos entre 4,0y 6,0.

Un COP inferior a 2,0 es bajo, incluso para ambientes exigentes de frio
(temperaturas ambiente altas, o temperaturas de refrigeracién por debajo de 0 °C)
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e indica que el equipo consume gran cantidad de energia para retirar un flujo
pequefio de calor. En estos casos la sustitucion tecnologica se hace atractiva y
puede evaluarse econdmicamente (UPB et al., 1998).

Cabe anotar que un COP bajo no necesariamente se debe a problemas internos
del equipo; el porcentaje de carga es un factor determinante en la operacion de
estos sistemas y puede afectar drasticamente el rendimiento.

Para mejorar el sistema de enfriamiento se enuncian las siguientes
recomendaciones:

e Modificacion del control de la temperatura del sistema disminuyendo el

limite superior e inferior del set-point aproximadamente a 1.5°C o 1°C
dentro de lo posible.
Puesto que este proceso posee un sistema de apagado automatico cuando
la temperatura de retorno es menor a los 14 °C (aproximadamente) y de
encendido cuando es inferior o igual a 20 °C. Este tipo de control es el que
hace que el equipo trabaje intermitentemente, lo cual afecta la vida util del
mismo e incrementa los consumos de energia.

e El indicador para establecer las condiciones de bombeo del agua helada a
las que esta trabajando el equipo se encuentra referenciada por el indicador
de GPM de flujo de agua sobre la capacidad en TON del equipo. Los
fabricantes recomiendan un indicador cercano a 2,4 GPM/ TON.

e Para lograr una mejor eficiencia, se requiere separar la mezcla del agua de
retorno y suministro en el tanque, garantizando un tanque individual para
cada uno, como se observa en la Figura 4.1.

Es posible entregarle a la planta agua a una temperatura promedio de
17 °C, permitiendo a los equipos en planta operen con una temperatura de
refrigeracion 2 °C por debajo de la temperatura actual.
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Figura 4.1 Esquema de divisién de tanques (Pool)

e Con la independizacion de los tanques se generaria un ahorro que se
puede comprobar de dos maneras diferentes. Primero teniendo las curvas
del compresor, pero como actualmente no se cuentan con ellas, se
considera la segunda opcion. Y es que cuando se implemente la separacion
de los tanques y se mejora la temperatura de suministro del agua, se podria
evaluar nuevamente la potencia en la que se obtendria un ahorro. Si se
conserva la temperatura de suministro del chiller a 17 °C, la literatura
afirma que puede reducirse el consumo eléctrico de un equipo de frio
en 3 % por cada °C que se incremente la temperatura del evaporador
(UPB et al., 1998).

4.2. Recomendacion del sistema de Aire Comprimido

Toda la informacion sobre el sistema de aire comprimido fue tomada del libro de
“Guias para el Uso Racional de Energia por Procesos en la Industria” de la UPB y
otros (UPB et al., 1998).

El aire comprimido es de vital importancia para un correcto funcionamiento de
sistemas neumaticos, de control y electromecanicos, los cuales requieren de
condiciones especiales del aire para su adecuada operacion (UPB et al., 1998).

Para realizar célculos, andlisis y obtener un sistema eficiente de aire comprimido
se requieren variables que no fueron evaluadas ni forman parte de este proyecto
de ahorro de energia eléctrica, como lo son (tiempo de compresion y
descompresion del sistema de aire, temperatura, humedad, presién barométrica,
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etc ), no obstante se establecen porcentajes de ahorro que son estandarizados,
generando estimaciones y recomendaciones que seran de gran aporte para la
eficiencia del sistema.

La disminucion del rendimiento de un sistema de aire comprimido puede originarse
por cualquiera de tres elementos principales que lo componen: el equipo de
produccion de aire comprimido, el sistema de distribucion y el aire mismo.

Los compresores multietapa ofrecen ventaja sobre los de una sola etapa. Al
trabajar con temperaturas mas bajas se reduce la formacion de depdsitos y la
necesidad de limpiar las valvulas. Ademas, se reduce los consumos de energia,

por ejemplo, la compresion en dos etapas a 7 bares supone un ahorro de 10 a
15 % en energia sobre una sola etapa.

Otro aspecto importante para el rendimiento del equipo de compresion es el “factor
de carga”, especialmente en las instalaciones pequefias en donde se instala hasta
2 compresores (UPB et al., 1998).

El factor de carga es la relacion entre el suministro de aire comprimido real
(mientras el compresor esta funcionando), y el suministro teérico de disefio a
plena carga durante un mismo periodo de tiempo. El factor de carga no debe ser
nunca el 100 %, considerando buen criterio seleccionar una instalacion con factor
de carga entre 50 y 80 % dependiendo del tamafio, tipo y nimero de unidades
incluidas. Las ventajas de usar un factor de carga apropiado son:

- Presion mas uniforme, incluso durante los periodos de demanda pico.

- Existencia de un periodo de enfriamiento (muy conveniente para equipos
refrigerados por aire).

- Menor mantenimiento.

- Facilidad de incrementar la demanda de aire sin tener que aumentar
inmediatamente el tamafio de la instalacion.

Para un mejor rendimiento del compresor, el aire aspirado debe de estar limpio y
frio.

e Cada 4 °C de aumento de temperatura en el aire aspirado, aumenta el
consumo de energia un 1 % para el mismo caudal.

e Cada 3 °C de disminucion en la temperatura del aire aspirado, dan lugar a
un 1 % mas de aire comprimido para el mismo consumo de energia.

El aire debe aspirarse preferiblemente desde el exterior y la tuberia debe ser recta
y corta, equipada con filtro de aire. El efecto de una mala instalacién se aprecia al
considerar que cada 25 mbar de pérdida de carga en la aspiracion provoca una
reduccion de un 2 % en el rendimiento.
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Puesto que comprimir aire requiere consumo de energia eléctrica, el perder aire
comprimido por fugas y escapes lo que se esta perdiendo en realidad es energia
eléctrica, teniendo en cuenta los precios actuales, los costos de la energia
eléctrica podrian llegar a ser elevados.

Las perdidas por fugas varian desde un 5 a 10 % en instalaciones bien
mantenidas, y hasta un 30% e incluso un 50% en instalaciones
descuidadas (UPB et al., 1998).

En la Tabla 16 presenta la cantidad de aire que se fuga por orificios de diferente
tamano a distintas presiones.

Presion Descarga del Aire en Lts/Seg

Man 0,5 1 2 3 5 10 12,5
(bar)

0,5 0,06 0,22 0,92 2,1 5,7 22,8 35,5
1,0 0,08 0.33 0,33 3,0 8,4 33,6 52,5
2,5 0,14 0,58 2,33 5,5 14,6 58,6 91,4
5,0 0,25 0,97 3,92 8,8 24,4 97,5 152
7,0 0,33 1,31 5,19 11,6 32,5 129 202

Tabla 16. Descarga de aire atreves de un orificio (diAmetro en mm)
Los puntos de fuga mas frecuentes son:

- Valvulas de seguridad de los depdsitos acumuladores.
- Junta de tuberias y mangueras.

- Valvulas de cortes que hacen mal cierre.

- Acoples rapidos.

- Equipos.

En general, la magnitud de las fugas se obtiene midiendo la cantidad de aire
suministrado por los compresores para mantener la presion normal cuando no
existe consumo de aire. La cuantia de las fugas puede hacerse siguiendo la
siguiente metodologia:

- Cerrar los consumos de todos los equipos.

- Llevar los depdésitos de aire hasta la presion de trabajo.

- Apagar los compresores.

- Medir el tiempo que tardan los depdsitos en bajar hasta una presién
determinada.

El célculo puede obtenerse a partir de la expresion

__ V=293
t+T

qt (P1—P2), (2)
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en donde:

gt = Caudal fugado en Nm

3

min’

V= Volumen de los tanques en m3.

t = tiempo de duracion de prueba de min.
P1 = presion inicial (bar absolutos)

P2 = presion final ( bar absolutos)

T = temperatura medida en el aire en °k.

Al comprimir el aire su temperatura aumenta, lo que exige un enfriamiento para
mantener dentro de los limites de disefio la temperatura de trabajo del compresor.
Esta refrigeracion se realiza después de cada etapa de compresién, mediante
refrigeradores intermedios o posteriores.

En conjunto puede decirse que aproximadamente un 94 % de la energia
consumida en un compresor se transforma en calor recuperable. Unicamente un
6 % permanece en el aire comprimido o pasa a la sala de compresores.

Conocidos los conceptos, se plantean algunas recomendaciones para mejorar la
eficiencia del sistema instalado de aire comprimido.

Instalar depdsitos de aire o tanque pulmén, estos sirven para igualar las
variaciones de presién en la red de aire y evitar ciclos de carga y descarga
en el compresor demasiados cortos. Otra funcién de los tanques pulmon, es
servir como drenajes para el condensado y residuos de aceite.

Se recomiendan drenaje de condensacion sin pérdida de aire comprimido
para eliminar la descarga de aire comprimido a la atmésfera, los cuales son
mas confiables que los drenajes tradicionales de tipo solenoide o flotador.
En el mercado existen purgadores que no utilizan aire, son de gran
eficiencia y ademas son silenciosos puesto que no expulsan aire.

En las purgas de tanque pulmén, en compresores y secadores, instalar
trampas de purgas automaticas, las cuales no hacen uso de aire
comprimido para evacuar el condensado.

Con lo anterior se obtiene un ahorro de energia del 0,5 % al afio. Cada 3 °C
de disminucién en la temperatura de aire aspirado, da lugar a 1 % mas de
aire comprimido para el mismo consumo de energia.

Para un mejor rendimiento del compresor, el aire aspirado debe estar
limpio, la presencia de polvo ocasiona obstruccion en los filtros de succién.
Una caida de presion de 25 mbar (10 in H,0 en la aspiracion provoca una
reduccion del 2 % en el rendimiento).
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e Se deben disponer de drenajes en puntos de la linea minimo cada
50 metros para retirar los condensados remanentes en la tuberia.

e Para que el sistema sea optimo se recomienda que la red cumpla el
siguiente orden de generacion: Compresores — Tanque pulmén humedo —
Secadores — Tanque pulmoén seco — Red de distribucion.

4.3. Recomendacién del Sistema Eléctrico

Es importante destacar que el ahorro energético es una variable importante que
debe ser analizada, y desde este analisis, encontrar la forma de reducir los
costos de la compaiiia.

El sistema eléctrico se evalu6 analizando por sectores influyentes en los
consumos de energia. Luego del anadlisis se estimaron recomendaciones que
representaran ahorros potenciales.

En la Tabla 6 se establecen recomendaciones y sus respectivos costos de
operacion.

De igual manera en la Tabla 8 se establecen recomendaciones para mejorar el
factor de potencia y el ahorro que se obtiene para al sistema eléctrico.

4.4. Recomendacién de los Motores Eléctricos

En el anexo (Motores de alta eficiencia) y en la Tabla 13 se presenta los
resultados de la evaluacion técnico econdmico para la sustitucion de motores
estandar por motores de alta eficiencia.

Para el motor actual, se especifica el nombre con el que es identificado en la
instalacion, la potencia nominal, el factor de carga medido, su eficiencia promedio
y Su costo de operacion anual.

Para el motor de alta eficiencia, se especifica su marca, su referencia, la potencia
nominal, el precio, el factor de carga medido y su costo de operacion anual.

Respecto a los resultados de la evaluacion financiera, los indicadores que se
presentan son el ahorro anual por operacion y los TRI (tiempos de recuperacion de
la inversion).

Aunque la decision de efectuar o no la sustituciéon dependen de factores externos al
proyecto, un buen indicador de cuando es conveniente realizar la sustitucion del
motor es que el TRI sea inferior a tres afios por motor.

Los motores que tienen TRI superiores a tres afos, pueden disminuir este tiempo en
la medida en que el nuevo motor trabaje mas horas promedio a futuro.

Adicionalmente se indago sobre la implementacion de variadores de frecuencia en
los motores, y se encontraron referencias con ahorros potenciales del 30 %, pero
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dada la poca informacion suministrada y la falta de verificacién de los datos, se
determind que para constatar este potencial de ahorro se puede instalar un
variador de frecuencia en uno de los motores y posteriormente realizar las nuevas
mediciones, a fin de determinar consumos y confirmar el ahorro. No obstante este
proceso se debe realizar directamente con una de las empresas distribuidoras de
estos dispositivos y contratar el servicio de instalacion.

4.5. Recomendaciéon Del Sistema De lluminacién

El sistema de iluminacion, a pesar de no ser tan extenso, se comprobd que es un
sector un sector importante, en donde es factible potencializar un gran ahorro.
Este sistema corresponde a un 29,6 % del total del consumo/mes de la planta, no
obstante, cualquier implementacién que se desarrolle sera significativo para el
ahorro de energia en la misma.

En la Tabla 10 (“Sustitucién y recomendaciones en la iluminaria de la planta”,
Capitulo 2), se presenta los costos de operacion generados por esta
recomendacion, ademas describe el costo de la inversion que es requerido para la
actualizacion de la luminaria y los ahorros que se obtendrian.

4.6. Recomendacién de Gestion Energética

Para lograr un control real sobre el consumo especifico en las lineas de
produccion y mejorar la operacion del sistema de informacion de la planta es
importante que FORMACOL S.A implemente el sistema de Gestibn Energética
enunciado en el Capitulo 3, basados en la norma ISO 50001, de igual manera se
recomienda tener presente los siguientes aspectos (Serna, 2010).

e Calibracién y revision del estado de medidores.

e Medicion del consumo y produccién por lineas productivas en tiempo real y
de forma periddica (cada dia).

e Cuantificar la produccion, no soélo por dias, sino por tipo de productos.

e Para el mismo periodo de muestreo cuantificar el consumo de energia
(kWh/periodo) y la produccion (Unidades/periodo) para determinar de forma
certera el consumo especifico por lineas (kWh/unidades).

e Una vez detectados los desperdicios de energia, tomar acciones tendientes a
disminuir los consumos de energia en aquellas lineas con un alto consumo
especifico.

e Mejorar el rendimiento o eficiencia de los equipos macro consumidores de
energia que operan en las lineas.
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e Desconectar equipos que trabajan en vacio durante los tiempos muertos,
para lo cual es fundamental conocer la forma de operar cada linea.

Si se desea implementar un sistema diferente para el analisis de informacion es
importante considerar la implementacion de un software especializado en gestion
por monitoreo y objetivos, todos ellos con mas o menos el mismo nivel de
complejidad y que generan reportes bastante similares. Entre todas estas
posibilidades se recomienda un software que presente las siguientes
caracteristicas basicas:

« Amigable a los diferentes usuarios (operarios).

« Permita la creacion de medidores virtuales. Esto permite lograr mediciones
sumas o diferencias entre diferentes medidores.

« Permita manipular diferentes unidades de energia y costos.
« Que posea memoria de eventos.

« Presente facilidad para introducir o eliminar CCE.

« Que sea multiusuario.

« Que permita generar los reportes técnicos y econémicos.
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5. CONCLUSION

El presente proyecto se ejecutd bajo el modelo de trabajo de grado para
ingenieria, enfocado al sector industrial y particularmente para la empresa
FORMACOL S.A. Se dieron a conocer los posibles cambios y alternativas que
deben ejecutarse para alcanzar una gestion integral de energéticos "GIE”; ademas
se recomienda la forma adecuada de los procedimientos que se deben
implementar para efectuar diagndsticos energéticos, establecer los potenciales de
racionalizacion e identificar las medidas que deben adoptarse para que la energia
se use de forma eficiente sin detrimento de la produccion y del medio ambiente.

En el sistema de transformadores se encontrd un ahorro potencial de 20,2 M$/afo,
con el desplazamiento de la seccidon de Serigrafia como nueva carga a la seccion
de Inyeccion y el desplazamiento de la seccion de Taller como nueva carga a la
seccion de Soplado, este ahorro se debe al cambio de facturacion de energia,
puesto que en su anterior localidad se facturaron en el mercado Regulado y con el
desplazamiento comenzaran a facturar en el mercado No Regulado, en donde los
precios son negociables y mas economicos en relacion al mercado regulado.

En el sistema de lluminacion se puede lograr una disminucion del consumo de
energia de 22.678 kWh/afio, representado en un ahorro de 34,67 M$/afio, para lo
cual se recomienda sustituir las lamparas T-12 de 75 Watts por T-8 de 32 Watts
ademas de cambiarse los viejos balastros eléctricos por los nuevos electronicos.
El costo de la inversién es de aproximadamente 19,01 M$, para un tiempo de
recuperacion de la inversion de 0,55 afios (6,7 meses).

En la seccion de motores, al realizar el cambio de motores estandar por motores
de alta eficiencia, se puede lograr una reduccion de consumo de energia de
7,3 MWh/afio, lo cual representa un ahorro de 2,2 M$/afio. La inversion requerida
para esta propuesta es de 16 M$ y el TRI (tiempo de recuperacion de la inversion)
es de 7,2 afios.

Para concluir y con el fin de brindar soluciones productivas y evitar que la falta de
informacion conlleve a practicas erroneas, FORMACOL S,A debe atreves del plan
de analisis y diagnostico energético, conocer muy bien su proceso y comenzar a
monitorear nuevas variables de diagnéstico que le permitan saber con qué
eficiencia consume la energia en sus instalaciones.
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