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RESUMEN

El presente estudio se ejecutd en la Industria — Lacteos LEITO, ubicada en el canton
Salcedo, donde se ha identificado que el consumo energético y la falta de
programas de auditoria y eficiencia energética incrementan costos d e produccion. El objetivo
fue evaluar el consumo de energia y proponer un mejor aprovechamiento de los recursos
energéticos de la empresa mediante el analisis de los rendimientos de equipos térmicos, eléctricos,
y la adopcién de medidas técnico-organizativas que permitan lograr ahorros de los insumos
energéticos y disminuir costos de produccion por esta causa. El estudio se bas6 en métodos y
célculos especificados en la norma IRAM, 1SO50001, para el anlisis eléctrico se empled la
regulacion nacional 1160, regulacion CONELEC — 004/011. Los resultados del estudio
muestran bajos rendimientos en los sistemas de refrigeracion y de generacion de vapor. Estos
pardmetros pueden mejorarse con el control y ajuste de los equipos de refrigeracion y generacion
de vapor, cambio de tecnologia en compresores del sistema de refrigeracion y la puesta en
funcionamiento de sistemas de control que posee la empresa.

Descriptores: lacteos Leito, energéticos, industria lechera, eficiencia térmica y eléctrica.
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THEME:
Energy efficiency in the dairy company Leito located in Salcedo canton, 2013.

Author:

Eng. Pérez Mayorga Javier Isaias

ABSTRACT

The present study was carried out in the Industry - Dairy LEITO, located in Salcedo canton, where
it has been identified that energy consumption and the lack of audit programs and energy efficiency
increase production costs. The objective was to evaluate the energy consumption and propose a
better use of the company’s energy resources by analyzing the performance of thermal and
electrical equipment and the adoption of technical-organizational measures that allow achieving
savings of the energy inputs to reduce costs of production by this issue. The study was based on the
methods and calculations specified in the IRAM standard, 1SO50001, for the electrical analysis
national regulation was used 1160, regulation CONELEC - 004/011. The results of the study show
low yields in the systems of refrigeration and steam generation. These parameters can be improved
with the control and adjustment of refrigeration equipment and steam generation, the change of
technology in refrigeration system compressors and the commissioning of control systems that the
company has.

Descriptors: dairy Leito, energy, dairy industry, thermal and electrical efficiency.
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Situacion Problémica

La eficiencia energética actualmente es responsabilidad de todos, hoy en dia la demanda energética
se ha incrementado a un ritmo acelerado y consecuentemente los efectos nocivos sobre nuestro
planeta cada vez son més evidentes, el uso adecuado de la energia no solo representa la reduccion
de los gastos por concepto de energia sino también minimiza el impacto al ambiente.

La empresa de lacteos “Leito” ubicada en el cantdn Salcedo provincia de Cotopaxi estd interesada
en iniciar proyectos para reducir el consumo de energia mediante el uso de nuevas tecnologias que
contribuyan a mejorar los procesos para hacerlos més eficientes en consumo de energia.

Este trabajo contempla la realizacién de una auditoria energética de toda la planta industrial, la
evaluaciéon de los procesos productivos desde el punto de vista de consumo de energia, la
evaluacion de la informacion técnica recogida, el analisis costo beneficio y la elaboracion de una
propuesta de las posibles estrategias a seguir para optimizar el uso de energia, a través de un
programa de ahorro dirigido a las instalaciones que garanticen el funcionamiento éptimo de los
equipos

La situacion energética mundial y el efecto invernadero, ocasionado por la demanda de energia y el

uso desmesurado de recursos provenientes de fésiles, marcan una problematica actual que la
humanidad debe resolver para garantizar los recursos necesarios para las futuras generaciones.
La empresa de Productos Lacteos “LEITO” se fund6 en el afio de 1978 bajo el amparo de la ley del
consumidor, siendo su propietario el Ing. German Pozo se encuentra ubicada en la Provincia de
Cotopaxi, Cantén Salcedo, Barrio Rumipamba de las Rosas. La empresa produce y comercializa
varios productos tales como: yogurt, quesos, y refrescos, tanto para el mercado formal como para el
mercado informal.

La planta procesadora LEITO, carece de un sistema de gestién energética y presento varias
oportunidades de mejora en manejo de recursos energéticos, la energia con la que opera la
procesadora proviene de la electricidad y diésel principalmente, para exteriorizar las deficiencias en
gestion de energética fue necesaria una auditoria a los sistemas y procesos productivos para
determinar oportunidades de mejora y asi realizar una propuesta para el incremento de la eficiencia

energética de la planta.
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Formulacion del problema.

El problema en la planta procesadora de lacteos Leito se refiere a:

“La carencia de datos energéticos de la Industria Lactea LEITO y la falta de programas de auditoria
energética ha provocado una ineficiencia en los diferentes procesos que realiza la industria y

generando un pago excesivo en las planillas de consumo”
Justificacion y significacion

La investigacion pretende optimizar el consumo de energia identificando las oportunidades de
mejora en las instalaciones de la procesadora de lacteos LEITO, los consumos no controlados de
energia en los procesos productivos hacen ineficiente a la empresa en el manejo de energia, esto
impacta no Unicamente un costo de energia elevado sino también contribuye al deterioro de la capa
de ozono, al calentamiento global. El presente trabajo se justifica de manera social, disminuyendo el
impacto ambiental, realizando un consumo sostenible de energia. Se justifica cientificamente al

evaluar metddicamente los procesos productivos frente al consumo de energia.

OBJETIVOS
Objetivos generales:
1. tEvaluar el consumo de la energia en la procesadora de lacteos “LEITO”, mediante un

levantamiento de datos de consumo de energia para proponer un plan de eficiencia
energética en la empresa,

[Comentado [XP1]: Qué, Cémo y Para qué

Objetivos especificos:

1. Realizar un diagndstico energético de los sistemas de vapor, refrigeracion y eléctrico de la
industria a través del levantamiento del consumo de las cargas

2. ldentificar las oportunidades de mejora en los procesos de transformacion, mediante el
analisis de los datos de consumo de energia con el fin de obtener un ahorro en el consumo

energético.
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3. Elaborar un plan de reduccién de consumo de energia y mediante la evaluacion de la
factibilidad econémica de las posibles soluciones y asi poder mejorar la matriz productiva
de la industria.

Antecedentes de la Investigacion:

“El consumo de energia a nivel mundial se ha duplicado en los Ultimos 25 afios, situacion que se ha
observado desde el consumo a nivel industrial hasta el consumo en los hogares. Pero estos cambios
varian fuertemente de acuerdo a las distintas regiones del planeta. EI consumo de energia viene
acompafiando del constante crecimiento de la produccion industrial, del consumo doméstico y del
transporte. Esto se relaciona directamente con un aumento en las necesidades econémicas y sociales
de la poblacion mundial. Pero este incremento no se da en todas las sociedades por igual.”
(Delgado, 2013, pag. 7)

“Actualmente 90 % de las necesidades energéticas de nuestro planeta son satisfechas con la
utilizacion de combustibles fésiles (petréleo, gas, carbén). Todos ellos extinguibles, fuertemente
contaminantes y utilizados en forma ineficiente.” (Hernandez, Aristizabal, & Gordidllo, 2013, pég.
12).

“El petréleo y otros combustibles fésiles como el carbdn y el gas natural segiin muestra figura 1, se
consolidaron durante el siglo XX como la base de la matriz energética, tanto por los costos de
produccién y de transporte como por la multiplicidad de usos. A corto plazo no se prevé un cambio
significativo en esta situacion, a pesar de lo limitado de los yacimientos o de las consecuencias
ambientales de su utilizacién. Una politica energética social y ambientalmente sustentable debe
repensar tanto la matriz energética actual como la distribucion de la produccion de energia, de modo
que las mejoras en calidad de vida alcancen a toda la poblacién mundial, pero que no pongan en
riesgo la supervivencia de la vida humana en el planeta.” (Delgado, 2013, pag. 8)

“En Ecuador el Gobierno Nacional ha venido desarrollando desde hace algunos afios mas que un
régimen de ahorro energético, un plan de soberania energética cuyo propoésito se fundamenta en la
creacion de una cultura de uso racional y eficiente de la energia.

El Programa Nacional de Ahorro de Energia comprende varios sectores como: residencial,
productivo, servicio, edificios pablicos y normas de eficiencia, para la difusion de la politica
energética mediante proyectos estratégicos de energia.
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Cuando se habla de la politica energética se refiere al analisis de la demanda en funcién de la oferta
dada por las hidroeléctricas, plantas térmicas y la interconexion que se da con los paises vecinos.”
(Plaza, 2014, pag. 26)

Lo mas importante para lograr la Eficiencia Energética de una Empresa no es s6lo que tengamos un
plan de ahorro de energia, sino que exista un sistema de gestion energética que garantice que ese
plan sea renovado cada vez que sea necesario, que involucre a todos, que eleve cada vez mas la
capacidad de los trabajadores y directivos para generar y alcanzar nuevas metas en este campo, que
desarrolle nuevos habitos de produccién y consumo en funcién de la Eficiencia Energética.

Para la Planta Procesadora de LActeos Leito, la Gestion de Energia es actualmente una buena
oportunidad de mejora y prestd todas las facilidades para el desarrollo del presente trabajo.

El trabajo se ha dividido en IV capitulos, donde se explican los procedimientos realizados para
cumplir con los objetivos propuestos.

El capitulo I, Marco Contextual y Te6rico: Antecedentes del estudio, Fundamentacion tedrica,
Fundamentacion Legal.

El capitulo 11, Metodologia: consta del disefio de la investigacion, poblacidon y muestra, hipétesis de
la investigacion, operacionalizacion de variables dimensiones e indicadores, instrumentos de
recoleccién de datos, procedimientos de la investigacion, procesamiento y analisis.

El capitulo 111, presenta el analisis e interpretacion de resultados de la investigacion.

El capitulo 1V, Propuesta: Se presenta la propuesta a la que se llega después de realizar la

investigacion y la evaluacion técnico — econdmica.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

Eficiencia Energética
“Se entiende como Eficiencia Energética (EE) a la relacién entre la cantidad producida de un
servicio o utilidad y la cantidad de energia consumida para proporcionarlo. Una mejora de la
eficiencia energética implica producir la misma cantidad consumiendo menos energia, o bien
producir mas cantidad consumiendo la misma energia. Desde la Optica industrial, el concepto
abarca el uso eficaz de los consumos energéticos de equipos dentro de los procesos, cuyo objetivo
global es reducir los costos de produccién, pero con la conviccién de que el uso de la energia es
responsable, sustentable y amigable con el medio ambiente.
Ademas, la industria constituye para cualquier nacién uno de los pilares fundamentales de
crecimiento econémico, identificada simultdneamente con el incremento de la demanda de energia,
especialmente con la de tipo eléctrico. Por lo tanto, el emprendimiento de politicas de EE permite
cambios sustanciales en los indices de consumo y mejoras impostergables en la optimizacion del
uso de la energia en sus diferentes formas
Un andlisis mas profundo se logra a través de la auditoria energética, que consiste en un
procedimiento sistematico para tener conocimiento de la situacion energética en una instalacion,
identificando y valorando los posibles ahorros de energia desde el punto de vista técnicos y

econdmicos” (Pelaéz, 2017, pags. 28-29)

La Energia en la Industria Lactea
Segun (Pelaéz, 2017, pags. 28-30). La utilizaciéon de energia permite asegurar la calidad de los

productos que se ofrece la industria lechera, principalmente en la generacion de vapor para los
tratamientos térmicos y la refrigeracion en la etapa de almacenamiento. Se considera que, en una
planta procesadora de lacteos, aproximadamente un 80% del consumo total se obtiene a través de la
combustién de combustibles fosiles (diésel, gas, etc.) en tanto que el 20% restante es energia
eléctrica, y de esta, la refrigeracion representa entre un 30 a 40%

Herramientas Utiles para la cuantificacion de los rendimientos energéticos en industria lechera y que
aporta con informacion adicional son los indices de rendimiento por unidad, tales como la Unidad

de Uso de Energia Eléctrica y la Unidad de Uso de Energia Térmica

Total KWh de Energia Eléctrica Usada en un periodo de 12 meses

Unidad de Uso de Energia Eléctrica= Ecuacion 1

Total de Litros de Leche Procesada Recibida en el mismo periodo de 12 meses
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El rango de valor esperado para este indice es aproximadamente 0,1 a 0,3 kWh/litro de leche
procesada, dependiendo del proceso. Mientras que el indice de Uso de Energia Térmica depende del
tipo de combustible usado. Para consumo de diésel tipo 2 se puede calcular mediante la ecuacion 2:

Total de litros de combustible Usada en un periodo de 12 meses ..
Ecuacion 2

ni Energia Térmica=
Unidad de Uso de crgla 1e ca Total de Litros de Leche Procesada Recibida en el mismo periodo de 12 meses

Sistema Eléctrico

[ Comentado [XP2]: es marco teérico es analisis de resultados

)

La produccidén de derivados lacteos depende en gran medida de la energia eléctrica, por lo que se
debe asegurar una buena calidad de energia manteniendo los indicadores eléctricos en los niveles

establecidos por la regulacién nacional emitida CONELEC 004/01.

La Calidad del Producto
La Regulacién de Calidad de Servicio Eléctrico de Distribucién del Ecuador (Regulacién No.

CONELEC-004/01), establece patrones en tres aspectos tales como:

o Calidad del Producto

e Calidad de Servicio Técnico

e Calidad de Servicio Comercial
La primera, Calidad del Producto, establece pautas para los pardmetros eléctricos para poder
entregar energia de buena calidad. La Calidad de Servicio Técnico en cambio, regula las
interrupciones de servicio eléctrico estableciendo limites para su frecuencia y duracién. La calidad
de Servicio Comercial a diferencia de las anteriores reglamenta las solicitudes y reclamos de
medicion y facturacion.
El detalle de los incumplimientos y las penalizaciones correspondientes se incorporaran a los
respectivos contratos de concesion. El estudio presente tomara a consideracion solo la parte de
“Calidad del Producto” de esta regulacion, debido a que la Industria de lacteos no cuenta con dicho
estudio, y para ello tomar como referencia cada una de las presentes mediciones para observar las
caracteristicas de Calidad del Suministro Eléctrico de la Industria. Segin la regulacion No.
CONELEC-004/01, la Calidad del Producto comprende los siguientes aspectos (CONELEC, 2011,
pags. 4-11):

o Nivel de voltaje.

e Perturbaciones de voltaje.

e Factor de potencia
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Tabla 1: Parametros eléctricos segun la regulacion CONELEC 004/01

ITEM PARAMETRO NORMA O REFERENCIA
1 VOLTAJE DE ESTADO REGULACION CONELEC 004/01
ESTACIONARIO: Las variaciones de voltaje admitidas con
Variaciones maximas permitidas en | respecto al valor del voltaje nominal se sefialan
baja voltaje: a continuacion:
Las variaciones de  voltaje
permitidas en condiciones normales Subetapa  Sub etapa 2
de operacion para redes de baja il
voltaje (menores a 1 kV) deben Alto Voltaje +70% +5,0%
estar entre el 90% vy el 110% del \VEGIOAVAIIETE + 10,0 % +80%
voltaje  nominal, en periodos Bajo Voltaje + 10,0 % +80%
superiores a 1 minuto. Urbanas
Bajo Voltaje + 13,0 % + 10 %
Rurales
Prevalece actualmente la sub-etapa 2
2 ARMONICOS REGULACION CONELEC 004/01 Para
Contenido de Armdnicos de las efectos de regulacién de calidad del servicio
Ondas de Voltaje y Corriente (Limites | eléctrico.
de Distorsion Armdnica) depende del | ANSI/IEEE std 519 - 1992 “Recommended
voltaje en el que se esté trabajando Practice and Requirements for Harmonic
Control in Electrical Power Systems”
3 FRECUENCIA REGULACION CONELEC 004/01 Para

Variaciones maximas permitidas en
frecuencia: La frecuencia nominal del
SIN es 60 Hz y su rango de variacién
de operacién esté entre 59.8 y 60.2 Hz
normales  de

en  condiciones

operacion.

efectos de regulacién de calidad Del servicio
eléctrico.




5 FACTOR DE POTENCIA: REGULACION CONELEC 004/01 Para
El factor de potencia inductivo de las | efectos de regulacion de calidad Del servicio
instalaciones deberd ser igual o | eléctrico. Establece el limite en 0,92.

superior a 0.90.”

Fuente: Andlisis de carga del hospital San Vicente de Pall de la Ciudad de Ibarra y propuesta para el cumplimiento de la calidad de
energia segun la regulacion No. CONELEC 004/01" (Aguirre & German, 2010, pags. 49-54)

CLASES DE POTENCIAS
Se toma las definiciones bésicas de las diferentes potencias existentes con sus respectivas formulas

para calcular.

POTENCIA ACTIVA
La potencia activa se la define como la potencia que se transforma integramente en trabajo o en

calor (pérdidas). Se mide en kWh. Del concepto anterior se deduce que todas las maquinas
eléctricas alimentadas con corriente alternan convierten la energia eléctrica suministrada en trabajo
mecanico y calor, esta energia se mide en kwWh. Segun (Schneider, 2012).

Se calcula mediante la siguiente expresion:

P=v3 x U xIx cos (@) Ecuacion 3
Donde:

P: Potencia activa

U: Voltaje de la red (voltaje de linea)(entre fases)

I: Corriente de la linea

@: Angulo de desfase entre el voltaje y la corriente

POTENCIA REACTIVA
La potencia que utilizan ciertos receptores para la creaciéon de campos eléctricos y magnéticos

(como motores, transformadores, reactancias, etc.)

Entonces esta potencia no se convierte en trabajo Util, pero es muy necesaria para la creacion de los
campos magnéticos internos de los motores y transformadores, ademas aumenta la potencia total a
transportar por las empresas eléctricas distribuidoras, asi como también las pérdidas en los
conductores, caidas de voltaje de los mismos y un consumo de energia suplementario que no es
aprovechable directamente por los receptores. Se mide en kVAr y se calcula mediante la siguiente

ecuacion.

Q=v3xUxIxsen® Ecuacion 4
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POTENCIA APARENTE

Es el valor real demandado a la red y que es la suma vectorial de las potencias activa y reactiva. Es

importante destacar que es la energia real generada y transportada por las lineas

S= /P2+Q2 Ecuacién 5

S=UxI Ecuacion 6

S=V3x UxI Ecuacion 7
En definitiva, la potencia aparente es el valor real demandado a la red y que es la suma vectorial de

las potencias activa y reactiva.

Factor de potencia
Es la relacién que hay entre la potencia activa y la aparente; es un indicativo del porcentaje de

potencia aparente que se transforma en potencia activa. En un circuito puramente resistivo, el valor
de la potencia activa es igual al de la aparente y el factor de potencia es 1. Si el circuito es
puramente inductivo, el valor de la potencia aparente es igual al de la potencia reactiva, el factor de
potencia es entonces 0. De esta manera, el factor de potencia es un valor que variaentre 0y 1y
coincide con el coseno del angulo de desfase (¢p) que hay entre el voltaje y la corriente. Segln
(Pelaéz, 2017, péags. 31-32)

. Potencia activa Y
Factor de Potencia = ————————— = cos(¢) Ecuacion 8
Potencia Aparente

El triangulo de potencias permite comprender graficamente el factor de potencia y su relacién con
los tipos de potencia presentes en el circuito eléctrico.
Un bajo factor de potencia genera algunos problemas, como:
1. Multas por la compafiia suministradora de energia eléctrica.
2. Reduccion de la capacidad atil del sistema, incluyendo la capacidad del transformador de la
subestacion eléctrica.
3. Pérdidas por el efecto Joule debido a la resistencia eléctrica de los conductores de la
instalacion, incrementandose el consumo de energia eléctrica.
4. Reduccion del nivel del voltaje lo que afecta la eficiencia de los motores.

5. Reduccion de la iluminacion de lamparas incandescentes.

En los artefactos que poseen un motor para su funcionamiento, una parte de la energia se transforma

en energia mecanica, y la parte restante requiere otro tipo de energia llamada energia reactiva, que
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es necesaria para su propio funcionamiento. En estos casos el factor de potencia toma valores
menores a 1. Un bajo factor de potencia aumenta el costo de suministrar la potencia activa a la
compafiia eléctrica, esto significa que tiene que transmitirse mas corriente. Este incremento en el
costo se cobra directamente al consumidor por medio de clausulas del factor de potencia.

Una metodologia practica para el célculo del factor de potencia, consiste en usar los valores
registrados de energia activa y reactiva en la planilla de consumo eléctrico, en base a estos y una
vez calculado el cos (¢), comparar y comprobar las penalizaciones que realiza la empresa
proveedora de energia, asi también Ilevar un control oportuno de este factor, que ayude a
administrar el correcto funcionamiento de los equipos durante las operaciones de una empresa
(Sernandez, 2014)

Factor de potencia (REGULACION No. CONELEC 004/01)
En la Regulacion CONELEC — 004/01 al hablar de factor de potencia dice que “para efectos de

evaluacion de la calidad, en cuanto al factor de potencia, si en el 5% 0 mas del periodo evaluado el
valor del factor de potencia es inferior a los limites, el Consumidor estd incumpliendo con el indice
de calidad.”

1. LIMITE
El valor minimo es de 0,92. (Regulacién CONELEC 004/01)

Entonces operativamente las empresas eléctricas distribuidoras tienen la obligacién de realizar las
mediciones de la calidad del producto, recopilar, analizar y mantener registros de la informacion
relacionada con la calidad del producto y del servicio, para analizar y reportar al Consejo Nacional
de Electricidad (CONELEC).

Disefiar planes para mantener y mejorar el nivel de calidad del servicio eléctrico de acuerdo a las
exigencias de los clientes y a las normativas vigentes, considerando el aspecto econémico. Presentar

alternativas de correccién para los problemas de calidad.

Cargos por bajo factor de potencia
Para aquellos consumidores de la Categoria General, con mediciéon de energia reactiva, que

registren un factor de potencia medio mensual inferior a 0,92 el distribuidor aplicard los cargos
establecidos en el Reglamento de Tarifas del Pliego y Cargos Tarifarios de Ecuador, en concepto de

cargos por bajo factor de potencia.
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Donde se deduce que la penalizacién por bajo factor de potencia serd igual a la facturacion mensual
correspondiente a: consumo de energia, demanda, pérdidas en transformadores y comercializacion,
multiplicando por el siguiente factor. Segun (ARCONEL, 2016, pag. 9):

_ (092 _ ‘s
pr—(fpr) 1 Ecuacion 9

Donde:
Bfp: Factor de penalizacion por bajo factor de potencia.

fpr: Factor de potencia registrado.
Correccion del factor de potencia

El Art. 27 de la Codificacion del Reglamento de Tarifas Eléctricas establece que las empresas
distribuidoras de energia eléctrica registraran el valor del factor de potencia aceptable con un
minimo de 0.92; caso contrario si los usuarios demandan un factor de potencia menor al 0,92
tendran una sancién econémica denominada penalizacién por bajo factor de potencia, que deberdn
pagar en su factura eléctrica. Al corregir el factor de potencia se lograran obtener beneficios
econdmicos y en los equipos, estos se mencionan en la siguiente tabla (Serndndez, 2014, pag. 15)

Tabla 2: Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Beneficios Econdémicos Beneficios en los Equipos

e Reduccién en los costos de e Disminucion en las caidas de
facturacion eléctrica tension

e Eliminacién del rubro por e Reduccion de las pérdidas en

penalizacién por bajo factor conductores

de potencia e Aumento en la vida util de las

e Menor seccion de cables y instalaciones

protecciones e Incremento de la disponibilidad

de potencia de transformadores,

lineas y generadores.

Fuente: SKV Solo Kilovatios Verdes (Sernandez, 2014, pag. 16)
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Armonicos

Son tensiones cuyas frecuencias son mdltiplos enteros de la frecuencia a la que el sistema de
alimentacion esta disefiado para funcionar. Se puede entender como una malformacion de la
corriente eléctrica que se origina por los equipos que consumen energia eléctrica de una forma no
lineal en el tiempo, lo que provoca que la forma de la onda senoidal de la corriente se distorsione
(Delgado, 2013)
Acarrea ciertos problemas, como:

2. El sobrecalentamiento en los conductores especialmente en el neutro de las instalaciones.

3. Disparos intempestivos de interruptores automaticos y diferenciales.

4. Disminucidn del factor de potencia de una instalacion.

5. Vibraciones en cuadros eléctricos y acoplamientos en redes de telefonia y de datos.

6. Deterioro de la forma de onda de la tensién y subsecuente mal funcionamiento de los

aparatos eléctricos.

~

Calentamiento y degradaciones en los aislamientos.
8. Degradaciones del aislamiento de los transformadores, pérdida de capacidad de suministro

de potencia en los mismos.

Armoénicos de Voltaje:

Las armonicas de voltaje se producen principalmente, entre la relacién de corriente arménica
absorbida por las cargas no lineales y la impedancia de las fuentes del transformador de
alimentacion, esto esta regido por la ley de OHM

La propia red de alimentacién puede ser una fuente indirecta de armonicas de voltaje. Todas las
cargas que comparten un transformador o un ramal, con fuerte carga armdnica podrian resultar

afectadas por las armonicas de voltaje producidas. Segun (Sierra, 2009, pags. 29-30)
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Armonicos (REGULACION No. CONELEC 004/01)

Limite_de Armonicos de voltaje

En la Regulacion CONELEC — 004/01 al hablar de arménicos de voltaje dice que “Los valores

eficaces (rms) de los voltajes armonicos individuales (Vi’) vy los THD, expresados como porcentaje

del voltaje nominal del punto de medicién respectivo, no deben superar los valores limite (Vi y

THD") sefalados a continuacion. Para efectos de esta regulacién se consideran los arménicos

comprendidos entre la segunda y la cuadragésima, ambas inclusive.”

Tabla 3: Limites de armonicos de voltaje

—
TOLERANCIA |V, | @ |THD | TR BARGA T o el
(% respecto al voltaje nominal (% respecto ol veitaje nominal
ORDEN () DE LA ORDEN (n) DE LA ____punto de medicikdn)
v V> 40 kv 40 kv ARMONICA ¥ THO V>aoxw V40KV
(otros puntos) (otros pustos) (trafos de
: distribucién) |
'm";‘“m“ Impares no matiples de
5 &0 : 3
2 2
i L 5 ¥
3
i7 . » 7 i:
-2 L -— 1,
b3 a 15 - -39
25 a7 15 = 5y
Y - T 0.1+ 06°25%n [FRIAB T 9% B 065m
m"-:w* h"'-—”' m‘"u"“'& ————r - —
¥ T L3 e
E] L 1 £l
i5 Q.
2N x 02 J,%
| Mayoces de 21 12 0.2 7 e 21
Paras — — Pares
2 36 3
] 1.0 4
[ 5 [
8 2 2. :
10 10
12 12 0.2 5
sa 12 L2 Q5 Warres 2 12
ﬂ 3 L] THD 3

Fuente: Regulacion CONELEC 004/01 (CONELEC, 2011)

Armonicos de Corriente:

Las armdnicas de corriente son creadas por cargas no lineales que absorben corrientes en impulsos
bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma de onda sinusoidal. Estos impulsos crean ondas de
corriente distorsionadas, que originan a su vez corrientes armonicas, de retorno hacia otras partes
del sistema de alimentacion.

Las corrientes absorbidas por las cargas no lineales contienen una buena cantidad de arménicos.
Los armonicos presentes son una funcion del sistema de distribucion y la configuracion de la carga
no lineal. (Mora & Cevallos, 2014, pag. 30)
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Estandar IEEE 519 -1992

Esta norma norteamericana ofrece una amplia informacién acerca de las causas y efectos de las
perturbaciones arménicas en redes eléctricas. Esta enfocada a limitar el contenido armdnico de los
sistemas de potencia. Separa y fija el grado de distorsion arménica maximo en voltaje
(responsabilidad del suministrador de energia) y el de corriente (responsabilidad del consumidor de

energia).

Distorsion Total de Demanda
TDD es la distorsion armonica basada en la méxima corriente de demanda (componente
fundamental). Es una medida de la distorsién armoénica total de la corriente en el PCC (punto de

conexion comun) para la carga total conectada

Relacion de Corriente de Cortocircuito a la Corriente de Carga :i
L1

Es la medida de la relacion de corriente de cortocircuito disponible en el PCC a la méxima corriente
de carga en el mismo punto. Esto es una medida de la rigidez del sistema eléctrico relativo a la
carga.

Contenido armoénico de corriente
Se calcula sobre la base de indices que consideran el porcentaje de contenido arménico individual
en la onda de corriente y el valor del TDD (Factor de Distorsion Total de la Demanda) de la carga
conectada por los Agentes en los puntos de conexion. Para efectos de esta Regulacion, se

consideran las arménicas comprendidas entre la 2° y la 30°, incluyendo las mismas

Limites
Los valores limites de contenido arménico, de TDD y mas procedimientos para aplicacion de

limites, se regiran a lo indicado en la guia IEEE 519 Control arménico. Una tabla con los limites

sefialados en esa guia se indica a continuacion (IEEE_519_1992, 1992, pag. 76):

Tabla 4: Limites de Distorsién de Corriente

Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas de Distribucién en General (desde 120 V
hasta 69.000 V)

Maxima Distorsion de Corriente Armoénica en Porcentaje de I,
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Orden Arménico Individual (Arménicos Impares)

Ii h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h | TDD

I
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 2.5 10 0.5 8.0
50<100 10.0 45 4.0 15 0.5 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 0.7 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0
Donde:

I;.=maxima corriente de cortocircuito en el PCC

I}, =méxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia fundamental) en el PCC

Fuente: IEEE 519-1992 (IEEE_519_1992, 1992, pag. 76)
El valor del ITHD se calcula de la manera siguiente:

B
ITHD=

Desbalances de carga
Los sistemas eléctricos industriales son propensos a sufrir deshalance de voltaje, esto significa que

los valores de voltajes se diferencian entre si.

Las razones para que esto ocurra pueden Ser:

» Razones Externas:

Que la Compafiia Eléctrica entregue un voltaje desbalanceado. Esto requiere un reclamo

ante la empresa suministradora para que corrija la situacion.

» Razones Internas:

Crecimiento desordenado de la instalacion eléctrica, al incluirse cargas Monofésicas sin

control, como: Cargas especiales, motores, aires acondicionados, otros.

Falsos contactos en Breakers, Fusibles, Contactores. De manera que se produzcan caidas de

voltaje en alguna de las lineas. Segin (Enriquez, 2005)

Foérmula:

Desbalance entre fases=

Carga Fase Mayor-Carga Fase menor

Carga Fase Mayor
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El desbalance permitido no debe exceder al 5%, lo que quiere decir que las cargas totales
conectadas a cada Fase de un sistema bifasico o trifasico no deben ser diferentes una de la otra en
un porcentaje mayor al 5%

Analisis de niveles de voltaje

Se determina a la calidad de voltaje como las variaciones de los valores eficaces (rms), medidos
cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los diferentes niveles. No cumple con el nivel
de voltaje en el punto de medicion cuando el 5% o mas de los registros durante del periodo de
medicion de 7 dias continuos, no se encuentren dentro de los limites de voltaje admitidos con

respecto al valor del voltaje nominal como se sefiala (CONELEC, 2011):

V‘;V" *100 Ecuacion 11

AV (%)=

Donde:
AVg= variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k de 10 minutos.
Vi=voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicién k de 10 minutos.

V,=voltaje nominal en el punto de medicion.

Los niveles de voltaje dependen de la zona en donde se ha realizado la medicién: zona urbana o
zona rural, la Subetapa 1 comprende medio voltaje (distribucién), la Subetapa 2 al nivel de
consumidor. Por consiguiente, la industria lactea LEITO corresponde a la categoria Bajo voltaje,
zona rural y Subetapa 2, como se resalta en la tabla

Tabla 5: Limites de Variaciones de voltaje

Subetapa 1 Subetapa 2
Alto Voltaje +7,0% +5,0%
Medio Voltaje +10,0% +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas +10,0% +8,0%
Bajo Voltaje. Rurales +13,0% +10,0%

Fuente: Regulacién CONELEC 004-01
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Seleccién del Calibre de Conductor para Instalaciones Eléctricas de bajo voltaje.
La seleccion adecuada en un conductor que llevara corriente a un dispositivo especifico se hace

tomando en consideracion dos factores:
1. La capacidad de conduccion de corriente (ampacidad)

2. Lacaida de voltaje.

Estos dos factores se consideran por separado para un analisis y simultdneamente en la seleccién de
un conductor. Como es posible que los resultados en la seleccién de un conductor difieran
considerando estos factores, entonces, se debe tomar como bueno el que resulte de mayor seccion
ya que de esta manera el conductor se comportara satisfactoriamente desde el punto de vista de
caida de voltaje y cumpliré con los requerimientos de capacidad de corriente. (Enriquez H. , 2012,
pags. 89-92)

Calculo de la corriente admisible del conductor
Los conductores de alimentacion de una carga deben ser capaces de soportar, ademas de la corriente

de plena carga en operacién continua, cualquier sobrecarga que pueda tener durante su operacion y
las corrientes de arranque. Por lo tanto, debemos calcular el conductor a un 125% de la corriente

consumida a plena carga.

lustracion 1: Sistema Trifésico a tres hilos

Fuente: Manual de Instalaciones eléctricas (Enriquez H. , 2012, pag. 92)

Para poder calcular la corriente se utiliza las siguientes formulas:

P=v3xE;+Ixcos@ Ecuacion 12

P

= B*E cos0 Ecuacion 13

Calculo de los conductores por caida de Voltaje
El voltaje en los terminales de la carga es por lo general menor que el voltaje de alimentacion, la

diferencia entre estos dos puntos se conoce como “La caida de voltaje”. En las normas técnicas para

instalaciones eléctricas recomiendan que la méxima caida de voltaje (desde la alimentacion hasta la
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carga) no debe exceder el 5%; 3% se permite a los circuitos derivados (del tablero o interruptor a la
salida para utilizacion) y el otro 2% se permite al alimentador (de la alimentacion al tablero
principal).

Una caida de voltaje excesiva (mayor del 5%) conduce a resultados indeseables debido a que el
voltaje en la carga se reduce. No es suficiente calcular los conductores por corriente, es decir
seleccionar el calibre de un conductor de acuerdo con la corriente que circula por él. También es
necesario que las caidas de voltaje en el conductor no excedan los valores establecidos por el
Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas (que son 2% de caida de voltaje en instalaciones
residenciales y un maximo de 5% en instalaciones industriales, desde el punto de alimentacién hasta
el tltimo punto). (Enriquez H. , 2005, pag. 107)

Calculo de la caida de voltaje en Sistemas Trifasicos a tres hilos:

La caida de voltaje entre fases es:

e=V3xRxI Ecuacién
14

El porciento de la caida de voltaje es:

e%=ﬂx100 Ecuacion
50sE¢
15
e%=@ Ecuacion
sEg
16

Diagnostico Energético de los Sistemas.

Para analizar el uso eficiente de la energia en las instalaciones de la Industria Lactea Leito es
necesario realizar un diagnéstico energético a todos los sistemas que constituyen la planta.

(Plaza, 2014, péags. 60-61). Dice “Un diagndstico energético consiste en determinar el grado de
eficiencia con que son utilizadas todas las formas y fuente de energia que constituyen la planta, y
asi poder establecer la implementacién de un programa de ahorro energético, en el cual se evalla
como y donde es utilizada la misma, ademas se puede obtener informacién concreta de cuanta
energia es desperdiciada. Las areas de aplicacion de un diagnostico energético en la industria son:

calderos, hornos, motores, bombas, sistemas eléctricos, turbinas, compresores y sistemas de
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refrigeracion. El proceso que sigue un diagndstico energético para su aplicacién dentro de una
empresa es el siguiente:

9. Recopilacion de datos.

10. Andlisis de las energias Utiles

11. Inventario de las prestaciones de los equipos.

12. Medidas y monitorizacion.

13. Identificar las medidas potenciales de ahorro energético

14. Analisis del ahorro energético y de emisiones.

15. Anélisis econémico y financiero.

16. Informe final.”
Mediante la grafica se puede visualizar los beneficios que presenta la aplicacion de un diagnéstico
energético.

lustracién 2: Diagnéstico Energético

Reduce ¢l A [ Reduce costos | [ Meora )
impacto > deconrol | 0 I
L ambiental ) L ambiental J | imagen )
Reduce el Reduce Disminuye
indice de — costos | — los
\ consumo | \  wmitarios ) \  precios |
AUDITORIA
ENERGETICA —— — T
Aumenta oy Redu Permite
It e o dz, 0| plagosde
confabilida retrocesos ) OB b A
(" Desarrolia una | ([ Integra ([ Mgora
culmira ;::) todas las (::) Ia
organizacional dreas calidad )
. o \ \

Fuente: Manual de Instalaciones eléctricas (Enriquez H. , 2012, pag. 92)

Gestidn energética.
(Neita & Quitian, 2014, pags. 11-12) “Es un procedimiento de anélisis cualitativo y cuantitativo que

permite evaluar la eficiencia con la que una empresa administra y usa todos los tipos de energia
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requeridos en el proceso. Asi mismo, sirve para conocer las debilidades del sistema de
administracion energética, los niveles de eficiencia, y de pérdidas entre otros indicadores
energéticos.

Es por esto que las buenas practicas operacionales en el manejo y operacion de equipos, la
planeacion de la produccion, y el mantenimiento, entre otros factores relacionados con la
productividad hace que las empresas sean mas competitivas, ademas de identificar oportunidades y
responsabilidades en la compra de equipos por su desempefio y consumo energético

Las empresas requieren reducir los costos de produccién con menores consumos de energia, para
competir en los mercados nacionales e internacionales.

Con el ahorro de energia se logra:

Disminuir costos

Disminuir los niveles de contaminacion

Conservar los recursos naturales

Implementar nuevas tecnologias en productos y fuentes alternas de energia

g~ LN

Incrementar la productividad y competitividad de las empresas.

Sistema de refrigeracion

“La refrigeracion es un proceso por el que se reduce la temperatura de un espacio determinado
manteniéndola con un prop6sito, como la conservacion de alimentos; en este caso particular evita el
crecimiento de bacterias e impide algunas reacciones quimicas. En la industria es ampliamente
utilizada la refrigeracion mecanica, la que obtiene el enfriamiento constante mediante la circulacion
de un refrigerante en un circuito cerrado, donde se evapora y se vuelve a condensar en un ciclo
continuo. Para mantener el enfriamiento es necesario un suministro continuo de energia y un
método para disipar el calor. Para cada refrigerante existe una temperatura especifica de
vaporizacion asociada a cada presion, por lo que basta controlar la presion del evaporador para
obtener la temperatura deseada. En el condensador existe una relacion similar entre presion y
temperatura (Guanipa, 2014, pags. 34-36)

llustracion 3: Ciclo de refrigeracion

ow Prossurs Vigar ( — HAgh Prassure Vapor
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Fuente: Ciclo de refrigeracion (Enriquez H. , 2012, pag. 92)

“Los sistemas de compresion, utilizan cuatro elementos en el ciclo de refrigeracion, compresor,
condensador, valvula de expansion y evaporador. En el evaporador el refrigerante se evapora y
absorbe calor del espacio que est4 enfriando y de su contenido. El vapor pasa a un compresor
movido por un motor que incrementa su presion, lo que aumenta su temperatura. El gas
sobrecalentado a alta presion se transforma posteriormente en liquido en un condensador
refrigerado por aire o0 agua. Después del condensador, el liquido pasa por una valvula de expansion,
donde su presion y temperatura se reducen hasta alcanzar las condiciones que existen en el
evaporador. El desempefio refrigerante se expresa en términos del Coeficiente de Operacion - COP”

EI COP que se define como:

Salidadeseada _ Efectode calentamiento Qsum

COP = Ecuacion 17

Entradarequerida ~  Entradade Trabajo - Whetoentra
Donde:

Qsum - Calor extraido del espacio refrigerado.

Wheto - entrada de trabajo al refrigerador.

Por otra parte, el resultado Gtil del funcionamiento de una méquina frigorifica es extraer una cantidad de
calor de la fuente fria, pagando con el trabajo que se entrega. Cuan mayor sea la razon de la ganancia,

mejor sera la maquina frigorifica.

Sistema térmico
Los sistemas térmicos son equipos cuya funcion es la generacion y distribucion de energia en forma

de calor, para cubrir las necesidades térmicas de los procesos productivos. En la industria
alimenticia la mas empleada es la caldera. La caldera es un sistema que utiliza el calor producido
por la combustién para calentar un fluido que posteriormente sera utilizado en las areas que tengan
necesidades térmicas. Particularmente en la industria lactea, la generacion de vapor constituye un
eje central que permite la pasteurizacion y del cual dependen los procesos subsiguientes. Al ser los
equipos mas importantes también son los mayores consumidores de energia, por lo que la

optimizacion de estos sistemas repercute en gran medida en los ahorros de energia de la empresa.
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La eficiencia de la transmision de energia del combustible depende de la calidad de la combustion,
la capacidad y efectividad de la caldera como intercambiador de calor; a su vez, estos factores
dependen del estado de mantenimiento y conservacion de la combustion y el nivel de limpieza de la
superficie libre de intercambio. Es posible alcanzar la maxima eficiencia cumpliendo los siguientes

pardmetros:” (Sanchez, 2003, pags. 15-22):

Proporcionar el combustible a la cAmara de combustion en condiciones de ser quemado.
Aportar el aire necesario a la cimara de combustion.

Mezclar intimamente el aire y el combustible.

Encender, mantener la llama y quemar la mezcla

Adaptar la llama a la geometria de la camara de combustion.

o g~ w DN E

Desplazar los productos de la combustion hacia la salida de los humos.

Uso racional de energia en sistemas de vapor
Uno de los medios mas utilizados de transmision de energia calorica es el vapor de agua por su facil
generacion, su facil manejo y su bajo costo comparado con otros sistemas. El vapor se genera a
partir de una caldera disefiada para elevar las temperaturas de un liquido, generalmente agua, que
cambia su estado liquido a gas a una determinada presion y temperatura. El transporte se da por
medio de tuberias metalicas, debido a su presion no requiere de utilizar una bomba para su

transporte, ver Figura 6.

llustracion 4: Intercambiador de calor

Agua fria
—_—

Agua fria

—_—

Vapor

Agua
caliente

Fuente: Gestion Energética del proceso Industrial de produccién de leche de consumo (Neita &
Quitian, 2014, pag. 12)
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La eficiencia en los sistemas de vapor en las calderas puede ser calculada mediante dos métodos: el
método directo en donde se relaciona la energia Gtil con energia ingresada al sistema, y el método
indirecto en el que se resta del total de la energia que ingresa al sistema, las pérdidas generadas para

producir vapor. A continuacion, se relacionan las ecuaciones para su calculo

Meétodo directo

ki
my [SE]# (g huga i)

Eficiencia(%)= mc[“—g]*P.c.s[H Ecuacion 18
g L.
Método indirecto
[X8]« p.c.s [¥]-5 pérdidas[XL
Eficiencia(%) = (nef3] kikg] p,eq-r : as[kg] Ecuacion 19
me[]-P.csfig]
Dénde:

my: Flujo de Vapor (kg/h).

haguain: Entalpia de agua de entrada (kJ/kg).
hg: Entalpia total del vapor (kJ/kg).

mc: Flujo de combustible (kg/h).

P.C.S: Poder Calorifico Superior (kJ/kg).

X Pérdidas: Total pérdidas del Sistema (Gases, purgas, conveccion y radiacion)

En los sistemas de vapor, asi como en cualquier proceso donde intervengan maquinarias eléctricas o
mecanicas se requiere de un buen uso de los recursos energéticos y de la materia prima como lo es
combustible para su funcionamiento, ademéas del estado actual de los equipos y del mantenimiento
de los sistemas de vapor se puede mejorar estos procesos evitando fugas de calor por las tuberias o

en la recuperacion del condensado”

Evaluacién de la eficiencia de las maquinas asincrénicas en condiciones
de campo

“Un programa de perfeccionamiento energético dificilmente puede considerarse completo sin una
evaluacion de la eficiencia de los motores mas potentes y criticos de una instalacion. Debido a los
precios crecientes y las exigencias de ahorro de energia, el valor de la eficiencia juega un papel
fundamental en la industria. El objetivo de la evaluacion esta en determinar el estado de carga y la

eficiencia operacional.
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Métodos y mediciones para la evaluacion de la eficiencia
Existen muchos métodos para determinar la eficiencia; la IEEE-112 establece cinco métodos

denominados A, B, C, E y F con las variantes E1, F1. En la practica industrial los métodos de
evaluaciéon toman nombres genéricos y pueden fundarse en la combinacién de varios métodos
bésicos. Entre ellos se tiene:
1. Método de los datos de placa
Método del deslizamiento
Método de la corriente
Método del circuito equivalente
Método de segregacion de pérdidas

Métodos estadisticos

N oo o o~ LN

Método del momento en el entrehierro
8. Método del momento en el eje 0 método directo
En todos los métodos la eficiencia se calcula segln la ecuacion:

Psavioa Ecuacién 20

n=5

ELECTRICA gnrrana

La potencia de salida es la potencia de entrada menos las pérdidas. De la forma como se determinan

las pérdidas depende la exactitud del método aplicado.

Método de los datos de placa
Este método se basa en considerar la eficiencia de placa constante para todo estado de carga de la

méaquina.
Sin embargo, una parte de los motores industriales trabajan por debajo del 75% de carga. En este
rango, la dependencia de la eficiencia con la carga no debe considerarse constante.
En forma general, las maquinas de mayor potencia y menor nimero de polos tienden a mantener la
eficiencia dentro de un rango de poca variacion hasta aproximadamente un 50 % de carga. Las de
menor potencia y menor velocidad manifiestan una mayor variacion y un notable decrecimiento de
la eficiencia para factores de carga inferiores al 50%.
Con este método existen otras dificultades:

1. El tipo de norma que sustenta el valor de placa

2. Los datos de placa son el resultado de la evaluacion estadistica de un gran nimero de

maquinas similares y de ensayos efectuados bajo una de estas normas.
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3. La calidad de la energia en campo, con relacion a las condiciones en las cuales se
determinaron los datos de placa. Si el motor es rebobinado o no (incertidumbre) Un criterio
aproximado es que, en los motores de potencia inferior a 30 kW, en el rebobinado la
eficiencia se reduce en un 2% y en un 1% para mayores potencias.” (Hernandez, Aristizabal,
& Gordidllo, 2013)

El calor

“El calor es una manifestacion de la energia provocada por el movimiento molecular. Al calentarse
un cuerpo, aumenta la energia cinética de las moléculas, produciéndose choques mas o menos
violentos, segln la cantidad de calor entregada.

El calor es susceptible de medir; lo que se efectia teniendo en cuenta dos magnitudes
fundamentales: intensidad de calor y cantidad de calor.

1. La intensidad de calor esta relacionada con la velocidad del movimiento molecular
estableciéndose para medirla una practica que da una idea del grado o nivel del calor que
tiene un cuerpo determinado.

2. La cantidad de calor de un cuerpo representa la suma de las energias térmicas de todas las
moléculas que lo componen. Es decir que mientras la intensidad de calor o temperatura
indica el grado de movimiento molecular o el nivel de calor de un cuerpo, esta magnitud
sefiala su contenido total de calor.

Se demuestra que la cantidad de calor de un cuerpo es funcion de la masa del cuerpo y de su
temperatura, o lo que es lo mismo, del nimero de moléculas que lo componen y de su nivel de

intensidad térmica o velocidad molecular.

Calor sensible y calor latente

Cuando definimos la unidad de calor, mencionamos que el agregado de dicha energia provocaba un
aumento de la temperatura, a ese estado calérico cuya variacion de nivel puede determinarse
mediante un termdmetro, que es sensible a ella, se denomina calor sensible.

Se representa por la formula:

Q=mxCcX (tr—t;) Ecuacion 21
Q: es la cantidad de calor entregada o recibida por un cuerpo (kcal)

m: es la masa del cuerpo (kg)

Ce: es el calor especifico de la sustancia (kcal/kg. °C)

T °i: es la temperatura inicial del cuerpo (°C)
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T °t: es la temperatura final del cuerpo (°C)

Al calor que agregado a una sustancia no origina cambio de nivel térmico o temperatura, se lo
denomina calor latente, o sea, como su nombre lo indica, ese calor se encuentra latente, y se
consume en la accion de transformacion fisica.

Q=mxCvl Ecuacion 22
Doénde:

Cuvl: es el calor latente de vaporizacion (kcal/kg)

El calor latente de vaporizacion del agua (100 °C) es 539 kcal/kg

El calor latente de fusion del agua (0 °C) es 80 kcal/kg

Radiacion

La forma de transmisién del calor por radiacion se produce en el vacio igual que la radiacion de la
luz en forma de ondas electromagnéticas. De esa manera el proceso de transferencia de calor por
radiacion no esta vinculado a soporte o vehiculo material alguno.

Se define entonces la radiacion térmica como la transmisién de calor de un cuerpo a otro sin
contacto directo, en forma de energia radiante.

Entonces un cuerpo caliente transforma una parte de su contenido de calor en energia radiante sobre
su superficie, la cual se emite en forma de ondas, que, al ser absorbidas por otro cuerpo, se
manifiesta en forma de calor. Se desprende de ello que para que la energia radiante pueda ser
convertida en calor es necesario que sea absorbida por una sustancia.

Todos los cuerpos absorben y ademas emiten energia radiante, dependiendo de la temperatura a que
se encuentren y de sus caracteristicas fisicas.

El cuerpo negro es un cuerpo ideal que emite y absorbe el maximo el calor por radiacion. Por ello
cuando un cuerpo esta constituido por superficies oscuras, emite y absorbe el calor por radiacion en
gran proporcién, ocurriendo todo lo contrario cuando se trata de cuerpos de superficies blancas o
brillantes.

Los cuerpos calientes emiten mayor cantidad de calor que los frios, habiendo un continuo
intercambio de energia radiante entre las sustancias que se encuentran a distintas temperaturas.

La formula para su calculo es:

T° -z
R=r><A><(E)><4><T° Ecuacion 23
r: constante de radiacion

T °: temperatura en grados kelvin
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Perdida de calor en Tuberias.
Las tuberias sufren pérdidas o ganancias de calor dependiendo la diferencia de temperatura interior
o exterior de los tubos. Las pérdidas de en tuberias se tratan de manera diferente a las que ocurren

en superficies planas, debido a la geometria de los tubos.

Factor de pérdida de calor

Con la temperatura del fluido, el didmetro de la tuberia, se determina el valor del factor de perdida,
de calor en watt-hora por metro lineal (w/m) de tuberia ver Anexo.” (Delgado, 2013, pags. 30-33)
La ecuacion para el flujo de calor (pérdidas)

Q=FXL Ecuacion 24
El calor total transferido se determina por la ecuacién

calor = Q X t/1000 En kilowatts-hora (kWh) Ecuacién 25
Diagndsticos energéticos.

“Un diagndstico energético es la aplicacion de un conjunto de técnicas que permite determinar el
grado de eficiencia con que se produce, transporta y usa la energia.

Existe una metodologia general para realizar un diagnéstico energético, asi como varios tipos de
diagndstico en funcién de su grado de profundidad, que denominamos: diagnéstico de primer grado,
de segundo grado, de tercer grado, y cuarto grado. La metodologia general para desarrollar un
diagndstico energético se presenta a continuacion seguida de las caracteristicas de cada tipo de

diagndstico.

Tipos de diagnosticos energéticos:

Diagnostico de primer grado: Consiste en la inspeccion visual del estado de conservacion de las
instalaciones, en el andlisis de los registros de operacion y mantenimiento que rutinariamente se
llevan en cada instalacion, asi como, el analisis de informacion estadistica de consumos y pagos
por concepto de energia eléctrica y combustible. Su objetivo fundamental es detectar medidas de
ahorro o de incremento de eficiencia energética cuya aplicacion es inmediata y con inversiones
marginales. Se desarrolla un sistema de capacitacion bésica al personal de operacion que les
permita mantener y aplicar las medidas detectadas.

Diagnéstico de segundo grado: Consiste en el desarrollo del balance masico y térmico en
condiciones reales de operacién de areas, equipos y sistemas con el objetivo de determinar su
eficiencia energética e indices de consumos. Estos valores se comparan con el anélisis detallado de

los registros historicos y con los valores de disefio. A partir de la comparacion se establecen las
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desviaciones y se buscan sus causas (condiciones de operacion de equipos, estado técnico,
variacion de regimenes de trabajo, etc.). Finalmente se deben evaluar desde el punto de vista
economico, las medidas que se recomiendan llevar a cabo; se deben establecer los indicadores de
consumo Y de eficiencia de control en cada area y equipo, asi como presentar recomendaciones de
un programa de mejoramiento continuo de estos indicadores. Se desarrolla un sistema de
capacitacion bésica al personal de operacion y dirigente que les permita mantener y aplicar las
medidas detectadas.

Diagnostico de tercer grado: Comienza con un diagnéstico de segundo grado. Consiste en
determinar no solo el uso eficiente de la cantidad de la energia sino también de su disponibilidad
total o calidad. Se desarrolla el balance mésico, térmico, energético, entrpico y termoecondémico
de cada equipo y del sistema en las condiciones reales de operacion; se determinan las pérdidas de
calidad y cantidad de la energia, sus causas y los sobreconsumos de energia primaria (combustible
0 energia eléctrica) que provocan las mismas.

También el peso relativo de las pérdidas en cada elemento, lo que permite priorizar estrategias. Se
obtiene el valor econdmico de cada corriente energética y el valor econdmico de las pérdidas por
baja eficiencia energética o desperdicios.

Diagnostico de cuarto grado: En este diagndstico se utilizan técnicas de simulacion de procesos
con la finalidad de estudiar no sdlo las condiciones de operacién nominales sino diferentes
esquemas de interrelacion de equipos y procesos. También el sistema de simulacion en
computadora permite el control periédico de todos los indicadores y su registro histérico con
facilidad sin necesidad de contratar especialistas. Permite la evaluacion de efectos al cambio de
condiciones de operacion, producciones, condiciones ambientales o de materia prima que
modifican los consumos especificos de energia. Este tipo de diagnostico permite implantar un
sistema de mejoramiento continuo de la eficiencia con su estructura organizativa especifica en la
empresa que genera y establece proyectos de mejora continua en diferentes areas utilizando todas
las herramientas bésicas, medias y especiales para el incremento de eficiencia y el ahorro de
energia.

Las recomendaciones derivadas de este diagnostico se dividen en: de corto, mediano y largo plazo,
algunas implican modificaciones de tipo tecnolégico e inversiones importantes, como puede ser
lograr el autoabastecimiento energético.

Es imprescindible la capacitacion del personal a todos los niveles y la especializacién de algunos en

uso de los sistemas de simulacién y su interpretacion.” (Ordofiez, 2012, pags. 40-45)
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CAPITULO I

METODOLOGIA

La investigacion es documental, aplicada, y en servicio puesto que se analiza la informacion
bibliografica escrita sobre el problema, con el propésito de conocer las contribuciones cientificas
del pasado y establecer relaciones, diferencias o estado actual del conocimiento respecto al
problema de estudio, luego se trabaja con las variables independientes, con el maximo control, para
determinar el efecto en la variable dependiente y precisar la relacion causa-efecto. Finalmente, la
investigacion se realiza en la empresa LEITO, aplicandola en su proceso, debido a que el mayor
consumo de energia se muestra en el proceso de Yogurt y Refresco se evalta usando Pareto para el

80% de consumo de energia.

Métodos de investigacion
Se aplicé en el desarrollo de este tema investigativo los siguientes métodos: el inductivo, deductivo,

analitico y sintético.

Método inductivo — deductivo
El método inductivo — deductivo permitird un anlisis individual de la carga conectado al

transformador de la industria, en este caso la carga es el horno de induccion. Con este analisis se
verificara si el transformador esta en la capacidad para asumir la carga, ademas de analizar si los la
cargabilidad de los conductores

Este método analiza en forma detallada cada uno de los elementos, instrumentos, temas y subtemas
que se utilizaron en la elaboracion del trabajo investigativo, a su vez este método permitid

establecer las conclusiones y recomendaciones al problema investigado.

Método analitico y sintético
Se utilizo el andlisis y la sintesis de toda la informacién referente al tema, en base a documentos,

Internet, fuentes bibliograficas, libros y revistas que se emplearon en el desarrollo del marco
tedrico. Paralelamente, se realizé la investigacion bibliogréafica, con el fin de analizar los diferentes

enfoques de la teoria relacionada con el problema.
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A través de los reportes que arrojan la simulacién se realizan el andlisis de los problemas

encontrados en la industria contribuyendo asi en la elaboracidon de la propuesta.

Tipos de Investigacion

Investigacion Bibliogréafica
La investigacion que se realizd se basé en una blsqueda bibliografica como: libros, folletos,
articulos, paginas web donde se logré obtener conocimientos mas amplios sobre lo referente del

tema, para poder realizar un anlisis mas amplio.

Investigacion Exploratoria
A través de esta investigacion se pudo conocer como estaba conformado el sistema eléctrico de la

industria ademas de ver la necesidad de realizar un levantamiento de carga, el disefio del diagrama

unifilar.

Investigacién descriptiva
Se utiliza principalmente el método de analisis, es decir, se descompone el objeto a estudiar en sus

distintos aspectos o elementos, para llegar a un conocimiento mas especializado. Se realiza una
exposicion de hechos e ideas, explicando las diversas partes, cualidades o circunstancias. Esta
investigacion se utiliza para detallar cada uno de los problemas que producia cada elemento de la
industria al sistema eléctrico

Este tipo de investigacion permitio plantear alternativas para mejorar la calidad del suministro de
energia como lo exige la regulacion CONELEC — 004/01.

Investigacion Propositiva. -
Es propositiva, ya que brindé una alternativa de solucion al problema planteado. Ademas, los

procedimientos que se utilizaron son la investigacion bibliogréfica, el andlisis de resultados de las
mediciones tomadas con el analizador de carga, la interpretacion de resultados, con el propésito de

hallar la solucién mas adecuada desde el punto de vista técnico — econémico.

Técnicas de Investigacion:

Observacion Directa y Participativa
Se utilizd esta técnica para tener un contacto directo con la industria y asi entender el
funcionamiento y los procesos de la industria, ademas con esta técnica se identificé los elementos
que ocasionaban problemas al sistema eléctrico, y se pudo observar las planillas eléctricas las

mismas que contaban con un valor alto sobre la penalizacion del factor de potencia.
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Instrumentos de Investigacion:
Entre los instrumentos de investigacion que se utilizé tenemos:

1. Grabaciones y fotografias: Se tomé grabaciones y fotografias sobre los procesos que

realizaba la industria lactea, ademés de las condiciones en las que se encontraba los

elementos eléctricos de la industria.

2. Fichas de registro en las que se anota las caracteristicas eléctricas de los equipos eléctricos

es decir sus datos de placa.

Hipotesis

A través del diagnéstico y medicién de la energia eléctrica y del consumo de diésel se permitira

detectar la ineficiencia en la produccion de la industria

Operacionalizacion de variables

Variable Independiente:

Eficiencia Energética

Tabla 6: Variables Independientes

i790iG ; ; ; T Técnicas e
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Item
Instrumentos
Porcentaje de .
reenta Visita de
eficiencia % Campo y
La eficiencia energ(_'atlca Medicion
energética o ahorro de electrica
nergi n racti
energiaes  una - practical oo 4o
empleada durante "
. energéticos
el consumo de energia que (Diésel, energia ob 5
tiene como objeto procurar eléctric’a) g Porcentaje de ?9{V30'0ndy
disminuir el uso eficiencia o _re?|s o de
de energia, pero  con el energética del '? otrmaCIond
mismo resultado final combustible (factura de
combustible)

Fuente: El autor
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Variable Dependiente:
Consumo Energético

Tabla 7: Variables Dependientes

Categoria Indicadores item Tecnicas e
Concepto Instrumentos
Consumo de
energia  eléctrica Recoleccion y
por litro de | KWH/I . -
Es la cantidad de energia |Portadores producto simulacion
utilizada por un equipo para | energéticos procesado
reali_zar un t@bajo_inc!uida la (Djésgl, energia Consumo dell
perdida por ineficiencia eléctrica) combustible  por | combusti | Recoleccion y
litro de producto |ble/l simulacion
procesado producto

Fuente: El autor

Mediciones de energia eléctrica y consumo de motores.
Para realizar estas mediciones se utiliza un Analizador de energia Analizador de Energia AR5 L
Marca Circutor con Pinzas Amperimétricas 2000/200/5 + Pinza Neutro de 500A instalado en el
tablero principal segin muestra la gréfica siguiente por una semana tomando en cuenta la memoria

del equipo las mediciones. En el anexo se muestra los certificados de calibracion.

llustracion 5 Medidas tomada con equipos

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Medicién de carga en motores.

Para la medicién de carga en los motores se utiliz6 un multimetro y una pinza Amperimétrica marca
Fluke 289 la medida se las realiza en dias normales de trabajo a plena carga tomando 5 lecturas y
promediandolas para realizar los céalculos con los que determinaremos la carga de los motores.
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Medicion de temperatura en tuberias.
Las mediciones se las realizd con una termocupla tipo J acoplada al multimetro Fluke 289,

utilizando teflén adhesivo para fijar el sensor a la tuberia.
Se comprob6 las medidas con la utilizacion de un termdmetro laser de las siguientes caracteristicas.

Las medidas se las realiza en diferentes puntos de la linea de ingreso de vapor.
llustracién 6: Medidas tomadas del vapor

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Medicion de temperatura en el condensado.
Se utilizé una termocupla tipo J acoplada a un termémetro Fluke 289, se realizaron varias medidas

con intervalos de tiempo de 3 minutos a la salida de condensado en las marmitas estos valores se los

promedio para realizar los céalculos correspondientes.

llustracioén 7: Medidas tomadas de la temperatura

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Medicion de caudales de condensado
Para realizar las mediciones del condensado se utilizé una probeta graduada, se tomaron los tiempos

y volimenes, a intervalos de 3 minutos, los valores obtenidos se los promediaron para realizar los

célculos correspondientes.
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llustracion 8: Medidas tomadas del condensado

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Medicién de caudal desperdiciado en el banco de hielo.
La medicion de volumen se la realiz6 en funcion del volumen de tanque con las medidas del mismo

y calculando la perdida de agua luego de 24 horas de la recarga.

Eso se hizo necesario en funcion de que se evidencio que el tanque tenia una fuga de agua.

Medicion de nivele de iluminacion
La medicion de los niveles de iluminacion se la realiz con un luxémetro en horas de la mafiana y la

tarde que es la situacién donde se utiliza la iluminacion principalmente, y se puede hacer uso de los

traslucidos.

Procedimientos de la investigacion
La investigacion inicia con un levantamiento de informacién técnica y de los procesos, continua con

la realizacion de una auditoria energética de la planta industrial, la evaluacion de los procesos
productivos desde el punto de vista de consumo de energia, la evaluacion de la informacién técnica
recogida, el andlisis costo-beneficio y la elaboracion de una propuesta de las posibles estrategias a
seguir para optimizar el uso de la energia, a través de un programa de ahorro dirigido a las

instalaciones que garanticen el funcionamiento 6ptimo de los equipos.
Métodos y técnicas

Modelacion y simulacién

Para el analisis de los parametros eléctricos se ha utilizado como instrumento el software técnico
EASY POWER el mismo que permite visualizar el estado actual del sistema eléctrico mediante la

modelacién del diagrama unifilar de la industria lactea.
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Una vez modelado el diagrama unifilar en el software se realiza la corrida de flujos inicial, la misma
que nos indica los problemas existentes, como son el bajo factor de potencia que se encuentra en un
0.84, el conductor de calibre de 14 AWG, que alimenta al area de maquinas se encuentran
sobrecargado, una vez ya obtenido las fallas se procede a realizar las respectivas correcciones, se
afiade al diagrama simulado un banco de capacitores de 7.5 kVAR y se cambia de conductor a un
calibre de 4 AWG se procede a realizar una segunda corrida de flujos obteniendo ya el correcto

funcionamiento del sistema eléctrico.
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CAPITULO I11 - ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

Descripcion de la Industria lactea LEITO:

Para realizar el estudio del uso eficiente de la energia es vital primero conocer acerca de los
procesos de la empresa. La industria lactea LEITO produce principalmente leche homogenizada y
pasteurizada de la cual se elaboran derivados como el yogurt, queso, crema, y ademas refrescos.

El principal problema que presenta la industria y por lo que decidieron realizar un estudio técnico
sobre la misma es la penalizacién por bajo factor de potencia que mensualmente factura la empresa
Eléctrica de Cotopaxi, dicho valor genera un gasto excesivo por lo que causa malestar a los

propietarios de la empresa.

llustracion 9: Productos elaborados por la Industria

Analisis de la Produccién de la Industria Lactea Leito

Diagramas de flujo principales procesos
A continuacidn, se muestran los diagramas de flujo de los procesos con las principales variables:

temperaturas y tiempos.
De estos diagramas podemos identificar los puntos donde durante el proceso se utiliza energia en

diferentes sus diferentes formas.
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Diagrama de flujo de elaboracién del yogurt

llustracién 10: Elaboracioén del yogurt

NO

Inoculo de fermento

—

Agua a 6°C

Colorante, saborizante ¥
mermelada ————

Codificacion ——»

Agziicar y estabilizante 4

RECEPCION DE sl
MATERLA PRIRA

FILTRADO EN LIENZO

PRECALENTAMIENTO

EMFRIAMIENTD
AGITACION

SABDORIZACION

ALMACENAMIENTD

VENTAY
DHSTRIBUCICN

PUN1O DE CONTROUL
Acidez 17D

Densidad 1,025 — 1,031
Materia grasa max. 3,6%

2,3% de materia grasa

45°C

90°C X 20 minutos

45°C

45°C x 5§ horas PFUNTO DE
CONTROL Acidez 55°D

132C

7.8°C

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
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Diagrama de flujo de las naranjadas

llustracion 11: Elaboracion de naranjadas

citrus punch
anicar
LELAE edulcorante
1 minuto
— acido citrico
m agua henvida
PASTEURIZACION 90°C X 15 segundos
]
Codificado —=
30 minutos

Salmuera J1°B —»
Temperatura ambiente

¥

VENTAY
DISTRIBUCION

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
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Pareto de la produccién

Evaluando la produccion se determina que el 96.9% de esta se distribuye entre yogurt y refresco,

por este motivo se tomara como despreciable la energia utilizada para la elaboracién de los otros

productos.

Tabla 8: Cantidad de productos elaborados por la industria

PRODUCTOS ELABORADOS - VOLUMEN EN LITROS
Mes CREMA DE LECHE CRUDA |LECHE |QUESO FRESCO |QUESO MOZARELLA |REFRESCOS [YOGURT |Total general
Enero 1631,00] 475150 59970,95(106810,56|  173164,01
Febrero 1236,00] 2914,50 35252,10| 80196,22|  119598,82
Marzo 1402,00] 4763,75 56536,15(105973,94|  168675,84
Abril 1792,00] 3717,00 56494,70(114909,30]  176913,00
Mayo 1600,00] 3225,00 69355,25(124667,56|  198847,81
Junio 1799,00] 342,50 59664,70[ 117156,50|  182062,70
Total general 9460,00| 22814,25 337273,85|649714,08 1019262,18,
Total % 0.88%| 2.12% 0,07% 1,98761-05)  36.48%] 60,4  10000]
Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
llustracioén 12: Porcentaie de produccién
PARETO PRODUCCION
S ' ' ° 100,0%

1000000,00 90,0%

80,0%

- 800000,00 70,0%

:§ 600000,00 00.0%

2 ’ 50,0%

2 400000,00 40,0%

30,0%

200000,00 20,0%

10,0%

0,00 0,0%
YOGURT  REFRESCOS LECHE CREMA DE QUESO QUESO
LECHE FRESCO  MOZARELLA
CRUDA

Productos elaborados por la industria

kg ENERO-JUNIO

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

En la tabla se indica la comparacion entre el consumo de diésel y electricidad en un periodo de 10

meses, el consumo de energia y diésel se representa en unidades de Tonelada Equivalente de

—8=— 9% PARTICIPACION

petréleo, donde podemos notar que el de mayor impacto es el del consumo de diésel.
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Tabla 9: Consumo de energia y diésel en TEP
Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

Se obtiene como consumo total de 78.69 TEP, Donde se obtiene un consumo de 40,29 de

Electricidad y consumo de 38,39 de Diésel.

Tabla 10: Consumo de energia y diésel en TEP
TEP ENERGIA TEP

ELECTRICA DIESEL TOTAL

40.29 38.39 78.69
Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

lustracion 13: Porcentaje de los portadores energéticos

ENERGIA ELECTRICA VS DIESEL EN DOLARES

B ENERGIA ELECTRICA EN DOLARES W DIESEL EN DOLARES

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
A los valores anteriores se les puede representar en porcentajes, que se le muestra en la siguiente

figura
llustracién 14: Estructura de consumo de energia
Estructura de Consumo de Epergéticos o
0
60,00 100%
50,00 80%
40,00
60%
& 30,00
40%
20,00
10,00 20%
0,00 0%
DIESEL ELECTRICIDAD

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
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Evaluando los consumos de energias se determiné la participacion de los portadores energéticos en
los procesos, obteniendo que el diésel aporta con el 53% de la energia en el proceso y la energia
eléctrica con el 47%.

Energia — Produccion
Andlisis consumo de diésel
Con los datos analizamos el consumo de energia frente a la produccion, calculando los indices
correspondientes.
Para calcular la desviacion estandar, formamos la siguiente tabla donde consta la informacién el
kWh, en el periodo de seis meses, los consumos por litros del diésel, la relacion entre ambos y el

promedio de la energia consumida.

Tabla 11: Representacion del consumo de energia y diésel

MES KWh LITRO Kwh/Litro Promedio
PRODUCTO producto

ene-13 7.865 173.164 173.164 = 8689,66667
feb-13 7.829 119.599 119.599 | 8689,66667
mar-13 8.991 168.676 168.676 = 8689,66667
abr-13 8.977 176.913 176.913 | 8689,66667

may-13 9.680 198.848 198.848  8689,66667
jun-13 8.796 182.063 182.063 | 8689,66667
Total 52.138 1.019.262 0,312

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
Para calcular la desviacion estandar se aplica la siguiente formula:

S = /E(j‘v;_f)z Ecuacion
26

A continuacion, se indica los valores de la desviacion estandar de la energia consumida y del

consumo de diésel que se representa en la siguiente tabla:

59



Tabla 12: Representacion del consumo de energia y diésel

MES KWh LITRO Kwh/Litro
PRODUCTO producto
ene-13 7.865 173.164 0,045
feb-13 7.829 119.599 0,065
mar-13 8.991 168.676 0,053
abr-13 8.977 176.913 0,051
may-13 9.680 198.848 0,049
jun-13 8.796 182.063 0,048
Total 52.138 1.019.262 0,312
Desviacién | 719,201131 26748,63367 0,007104682
Estandar
\{alor 9.680 198.848 0,065
maximo
Valor 7.829 119.599 0,045
minimo
Promedio 8.690 169.877 0,052

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

Con estos valores se calculan los promedios de desviacion estandar del consumo de energia y
diésel, se representa en la siguiente tabla:

Tabla 13: Representacion del consumo de energia y diésel

MES Promedio de Promedio de Desviacion
Desviacion estandar de consumo de
estandar de Diésel
consumo de
Energia

ene-13 10847,27006 10847,27006

feb-13 10847,27006 10847,27006

mar-13 10847,27006 10847,27006

abr-13 10847,27006 10847,27006

may-13 10847,27006 10847,27006

jun-13 10847,27006 10847,27006

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

|En los siguientes graficos se muestran las curvas de comparacion para el diésel.
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desviacion estandar e indicar el valor de desviacion obtenido al igual
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lustracién 15: Control de Energia en consumo de diésel

GRAFICO DE CONTROL CONSUMO DE DIESEL

6000,0
5500,0

5000,0

4500,0 /\
4000,0

Tl

LITROS DE DIESEL

—_————
3500,0 \/
3000,0

2500,0

\/\/

2000,0

Litros Combustible Promedio

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
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m+3Destd
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En la gréfica anterior podemos observar el comportamiento del consumo de diésel en el que se

puede notar que en el segundo mes existe un bajo consumo debido principalmente a que este mes

tiene 28 dias.

lustracion 16: Control del indice en consumo de diésel

CONSUMO DE DIESEL VS LITROS DE PRODUCTO

250.000

200.000

150.000

100.000

LITROS DE PRODUCTO

50.000

= LITRO PRODUCTO

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
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Se puede ver que las lineas de producto con las lineas de combustible tienen relacion.

llustracion 17: Comparacion entre el diésel v produccion

DIESEL VS PRODUCTO

5000,0
o 45000 o 9
G
2
§ 4000,0
o
a
a
2 3500,0
<]
o
[
= 3000,0

y'=0,0221x + 40,378
R?=0,8587
2500,0

119.599  129.599  139.599  149.599  159.599  169.599  179.599  189.599  199.599  209.599
LITROS DE DIESEL

© Litros Combustible

Lineal (Litros Combustible)

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

El indice de correlacion muestra una tendencia aceptable de la energia contra la produccion
Anélisis del consumo de energia eléctrica de los equipos de la industria

En los siguientes graficos se muestran las curvas de comparacion para la energia eléctrica.

llustracion 18: indice del consumo de energia eléctrica

GRAFICO CONTROL DE ENERGIA ELECTRICA

11.000
10.000
9000 L /\ SR
z \/ o
-
8.000
7.000
6.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MESES
——kWh Promedio Prom+3Destd Prom-3Destad

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
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En la gréfica anterior se refleja el comportamiento del consumo de energia eléctrica mes a mes.

llustracion 19: indice del consumo de energia eléctrica

GRAFICO ENERGIA ELECTRICA PRODUCCION

250.000 12.000
© 200.000 10.000
O
2 8.000
S 150000
o 6.000
s
S 100.000
2 4,000
=
£ 50.000 5,000

0 0
szf‘\z & &L N &’b* \‘\'Q N 7>°<9 &L Sy «\o\\ &
MESES

@mm== | ITRO PRODUCTO e kK\Wh

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

La grafica anterior muestra el comportamiento de la energia eléctrica frente a la produccion igual se
observa que el mes de febrero existe una diferencia marcada de la produccién con respecto a la

energia consumida, esto debido al bajo ingreso de materia prima.

llustracion 20: Comparacion entre energia eléctrica y la produccion de la industria

ENERGIA ELECTRICA VS PRODUCCION

10.000

9.500

9.000

8.500

kWh

8.000

y.=0,0222x+4990,2
7.500 R*=0,8137

7.000
119.599 129.599 139.599 149.599 159.599 169.599 179.599 189.599 199.599 209.599
LITROS DE PRODUCTO

O kWh

Lineal (kWh)

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
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La correlacién energia produccion se debe a que en el mes de febrero existié una baja produccion,
sin embargo, el consumo de energia se mantuvo constante.

El indice de relacion entre energia eléctrica y produccion es de 0.8 siendo aceptable.

Sistema de vapor

Inventario del sistema de vapor, en este sistema los principales consumidores de energia son las
marmitas 1, 2,3 y pasteurizador que son los usados con mayor frecuencia.

Tabla 14: Cantidad de productos elaborados por la industria

INVENTARIO DE CARGAS VAPOR PLANTA INDUSTRIAL DE
LACTEOS LEITO

CAPACIDAD
Litros

1 PROCESO MARMITA 1 YOGURT 1280
2 PROCESO MARMITA 2 YOGURT 1150
3 PROCESO MARMITA 3 YOGURT 1290
MARMITA AGUA

TEM | AREA MAQUINA uso

4 PROCESO 1 AGUA 340

5 PROCESO MARMI12'A AGUA AGUA 340
MARMITA

6 PROCESO QUESO QUESO 340

7 PROCESO | PASTEURIZADOR | AGUA 1000

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

Pérdidas de energia

Pérdidas de energia en tuberias por aislamiento

Las siguientes fotografias muestran la tuberia de vapor sin aislamiento con una temperatura de
129.8 °C.
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lHustracién 21: Medicion de las pérdidas de energia en las tuberias

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

Tabla 15: Equipos distribuidos en la tuberia de vapor

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

DISTRIBUCION DE VAPOR TUBERIA
PERDIDA
TIEMPODE | . TOTAL DE
{TEM{MAQUINA  |DESCRIPCION Uso ) Emﬂiﬁ rL:NG”UD AREA ESPESOR  [PESO kg/m2 :szgm,AKg ENERG’I'AEN
HORAS/DIA TUBERIAS
BTU
1 [CALDERO1  [SALIDA 4,0 2 6,5 1,0 5,54 7,5 48,6 11731,7073
2 |CALDERO2  [SALIDA 4,0 2,5 15 03 7,01 11,4 17,1] 2560,97561
3 |DISTRIBUIDOR 8,0 6 09 04 10,97 45 38,3| 14926,8293
4 |TUBERIA EXTERIOR 8,0 1 12 1,0 4,55 32 38,7| 44487,8049
5 |TUBERIA INTERIOR 8,0 1 10 02 4,55 3,2 8,1| 37073,1707
6 |TUBERIA MARMITA AGUA 1 1,0 1 5,5 04 4,55 32 17,8] 318,597561
7 |TUBERIA MARMITA 1 18 1 7,38 0,6 4,55 32 25,2 1518,64837
8 |TUBERIA MARMITA 2 1,8 1 7 0,6 4,55 32 22,6 1362,88957
9 |TUBERIA MARMITA 3 1,8 1 6 0,5 4,55 3,2 19,4| 1168,19106
10 [TUBERIA PASTEURIZADOR 18 1 2,2 02 4,55 32 7,1| 412,902439
11 [TUBERIA MARMITA AGUA 2 1,0 1 55 04 4,55 32 17,8] 318,597561
12 [TUBERIA MARMITA QUESO 0,5 1 2,4 02 4,55 3,2 7,7| 34,7560976,
ENERGIA TOTAL PERDIDA 115915,07

Con los datos anteriores se calcula la perdida de energia en las tuberias, aplicado La ecuacion para

el flujo de calor (pérdidas)
Q=FxL En watts

El calor total transferido se determina por la ecuacion
calor=Qxt/1000 En kilowatts-hora (kWh)
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El cuadro anterior muestra que la pérdida de energia de 115915.07 BTU en un dia de produccion,
que representan 29210.2 kcal/dia. Que en un mes representaria 876306 kcal. Se evaluara en el

siguiente capitulo la posibilidad de aislar estas tuberias.

Pérdidas de energia por desperdicio de condensado.

La recuperacion de condensado es una buena oportunidad de ahorro de energia, el caldero arranca a
las 07:00 y llega a una presion de 50 PSI, durante el proceso la presion de trabajo es de 30 PSI, con
esta presion no se obtiene un vapor seco, el ingreso de vapor no cuenta con una valvula reguladora
de presion, valvula de seguridad o un sistema de control automatico.

llustracion 22: Medicién de las pérdidas de energia en las tuberias

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

En la salida el condensado es desperdiciado, este se lo usa Unicamente para realizar limpieza del
piso. El condensado aproximado es de 250 litros en un proceso de 1280 It de leche, con una
temperatura de salida es de 83,7 °C.

Calculando la energia necesaria para alcanzar esta temperatura por la férmula:

Q=mxCcx(tr—t;) Ecuacion 29

Q: es la cantidad de calor entregada o recibida por un cuerpo (kcal)

m: es la masa del cuerpo (kg)

Ce: es el calor especifico de la sustancia (kcal/kg. °C)

T °i: es la temperatura inicial del cuerpo (°C)

T ° £: es la temperatura final del cuerpo (°C)

Esto significa que se pierde 50838 kcal/dia. Que al mes representaria 1525140 kcal. Que podrian

ser recuperados si alimentamos este condensado al caldero.
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Pérdidas de combustible
Las fugas de combustible que no se recuperan tienen un desperdicio de 19,45 mi/h que al afio
representa 168 litros o 44,398 gl de diésel, el calor especifico del diésel es 33600 kcal/gal que
representa 1491772.8 kcal.

llustracion 23: Medicion de pérdidas de combustible

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

Pérdida por fuga en el visor de nivel
Fuga de vapor por el nivel de agua, segin Spira x Sarco para determinar las fugas de vapor se
utiliza la formula
W=D2xPx0, 1 Ecuacion 30
Donde:
W = Fuga de vapor en Kg/h
D = Diametro orificio en mm
P = Presidn absoluta en bar
De las mediciones realizadas el orificio tiene un didmetro de 3 mm con una presion de 3 bar el
caldero trabaja 8 horas
En el afio se pierden 7776 Kg/h de vapor.
lkcal = 3.968325 BTU
1BTU = 34.5 Ib-vapor
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Transformando esto representa 148.6 kcal.

lHustracioén 24: Medicion de pérdidas de fugas de vapor

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013

Tanque con fuga de agua

En el sistema eléctrico los principales consumidores de energia son los compresores del sistema de
enfriamiento que trabajan toda la noche para aprovechar el bajo costo de la energia, ya que en
horario nocturno fuera de las horas pico el costo de energia eléctrica es menor, se tiene instalado 2
sistemas para enfriamiento de agua que sirve para bajar la temperatura de la leche de 90 °C a 54 °C
para incubar el yogurt y luego para refrigerarlo toda la noche hasta los 7.8 °C, en este sistema existe
una buena oportunidad de ahorro ya que se observé que el tanque tiene una fuga donde se pierde 2.1
m? de agua diariamente, siendo necesario reponer esta con una temperatura de 15 °C, el tanque esta
programado para enfriar el agua hasta 2°C.

Siendo el Cp. del agua 1 kcal/K.kg, la densidad 1000 kg/m?

Calculando la masa del agua con la férmula:

m=Vx$ Ecuacion 31
m= 2100 kg

El calor necesario para enfriar el agua hasta 2 °C
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Q=mxCcx(t;—tf) Ecuacion 32
Q =2100x1x(15-2)

Q = 27300 kcal

Requiriendo una energia adicional aproximada de 31.5 kW-h diariamente que al mes representaria
945 kKW-h mes.

Descripcion del sistema eléctrico de la Industria:

La industria cuenta con un transformador trifasico de capacidad de 50 kVA con un voltaje de 13.8
kV a 220 V. El transformador es utilizado exclusivamente para la alimentacién de la maquinaria
considerada como carga utilizada para los procesos de la industria. La alimentacidn consta con tres

conductores por fase, de calibre 1/0

Caracteristicas:

Tabla 16: Caracteristicas del Transformador

Voltaje de alta: 13800 V
Voltaje de baja: 220V
Capacidad: 50 kVA
Tipo de conexidn: DYn5
Frecuencia: 60 Hz

Elaborado: Javier Perez
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lHustracion 25: Diaarama Unifilar de la Industria
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Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
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Los motores que han sido bien seleccionados o que estan integrados monoliticamente a la carga, lo
hacen usualmente entre el 75 y el 90% de la potencia de placa. (Hernandez, G. 2011)

Del levantamiento de motores se determina el un factor de carga que puede ser una oportunidad de
ahorro de energia, se debera hacer un analisis costo-beneficio a estos motores.

El Factor de carga se calcul6 seglin el método de los datos de placa.

La eficiencia nominal de placa se utiliza para determinar la eficiencia operacional y el estado de
carga de la manera siguiente:

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

Se calcula la potencia de entrada segun:

\/§VPR0M I orom COSQ

kw = Ecuacion 33
ENTRADA 1000
Se calcula la potencia de entrada nominal por:
kW,
kWENTRADANOM = S
"o Ecuacion 34
Se calcula el factor de carga como:
%FC = KWerrpaon %100
ENTRAD AU Ecuacion 35

En la tabla 9 se puede observar que el factor de carga para la mayoria de motores se encuentra
superior al 75% de la carga suponiendo un buen dimensionamiento, en el caso del Quemador
caldera 2, motor marmita 1, motor elevacion de refresco existe una sobrecarga, y en los motores
bomba de agua, evaporador cuarto frio, bomba de elevacién de yogurt, codificadora, quemador
caldero 1 tienen un factor de carga bajo, deberemos evaluar la posibilidad de reemplazar estos

motores.
Levantamiento de carga:

Carga Instalada al Transformador de 50 kVA

El levantamiento de la carga es un factor muy importante en el desarrollo del proyecto ya que de
esta forma se tendrd como resultado la magnitud de la potencia instalada y el tipo de carga. La

potencia instalada se la puede obtener de diferentes formas, puede ser con los archivos de inventario
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de cada equipo, también con los datos de placa o realizando mediciones para determinar su
potencia. A continuacion, se presenta cada una de las cargas instaladas al transformador de 50 kVA,

el siguiente grafico esta en funcién del tiempo que se funciona las maquinas.

Tabla 17: Levantamiento de cargas conectadas al transformador de 50 kVA

INVENTARIO DE CARGAS PLANTA INDUSTRIAL DE LACTEQS LEITO

TIEMPO DE
. ) CORRIENTE POTENCIA USOEN .
{TEM  AREA MAQUINA EQUIPO CANTIDAD VOLTAIEV CORRIENTEA "~ " POTENCIAKW _ - " PASODELPROCESO PRODUCTO | = . o KWh DiA
1 | SAWADE BOMBA DE AGUA MOTOR 1 120 1 9 11 1,1 | INGRESO DEAGUA | REFRESCO
MAQUINAS 4 42
SALA DE
2 | iquinas| COMPRESORDEAIRE MOTOR 1 206 11,7 9 19 19 VARIOS ) 39
SALA DE
3 | wiquinas CALDERO 1 QUEMADOR 1 206 13 2 04 04 VARIOS ) 07
SALA DE
4 | wiquinas CALDERO 1 BOMBA DE AGUA 1 206 69 10 20 20 VARIOS ) 39
SALA DE
S |wiquinas CALDERO 2 QUEMADOR 1 206 35 5 1,0 1,0 VARIOS ) 20
SALA DE
6 | CALDERO 2 BOMBA DE AGUA 1 206 16 2 46 46 VARIOS
MAQUINAS 2 9,1
7 | SAYADE | oMPRESOR DEFREON 1| COMPRESOR 1 206 1 9 18 18 ENFRIAMIENTO
MAQUINAS 18 326
g | SAADE | oMPRESORDEFREON 1| VENTILADOR 2 206 2 2 03 07 ENFRIAMIENTO
MAQUINAS 18 11,9
g | SAADE | COMPRESOR DE FREGN 1| BOMBA DEAGUA 1 206 9 7 15 15 ENFRIAMIENTO | YOGURT
MAQUINAS 13,58 20,1
SALA DE
10 |4 quinas | COVMPRESOR DE FREON2|  COMPRESOR 1 206 11,2 9 18 18 8 12
SALA DE .
u |~ COMPRESORDE FREON 2| VENTILADOR 2 206 2 2 03 07
MAQUINAS 18 11,9
SALA DE i .
n |~ COMPRESOR DE FREON 2|  BOMBA DE AGUA 1 206 9 7 15 15 ENFRIAMIENTO | YOGURT
MAQUINAS 13,58 20,1
13 | SALADE ILUMINACION LAMPARA 4 110 04 0 00 01
MAQUINAS 2 03
14 | PROCESO MARMITA 1 MOTOR 1 110 64 5 06 06 PASTEURIZADO | YOGURT 10,0 56
15 | PROCESO MARMITA 2 MOTOR 1 220 45 6 14 14 PASTEURIZADO | YOGURT 10,0 137
16 | PROCESO MARMITA 3 MOTOR 1 110 86 7 08 08 PASTEURIZADO | YOGURT 10,0 7,6
17 | PROCESO |  DESCREMADORA MOTOR 1 220 47 3 14 14 DESCREMADO | YOGURT 3 43
18 | PROCESO LICUADORA MOTOR 1 110 64 5 06 06 05 03
19 | PROCESO | BOMBA DE ELEVACION 1 MOTOR 1 110 64 8 06 06 RECEPCION YOGURT 1 06
20 | PROCESO | BOMBA DE ELEVACION 2 MOTOR 1 110 64 5 06 06 1 0,6
21 | PROCESO | HOMOGENIZADOR MOTOR 1 20 3 101 2,2 2,2 05 11,1
22 | PROCESO | PASTEURIZADOR BOMBA 1 1 220 7 6 12 12 PASTEURIZADO _| REFRESCO 2 2,5
23 | PROCESO |  PASTEURIZADOR BOMBA2 1 220 3 2 05 05 PASTEURIZADO _| REFRESCO 2 11
24 | PROCESO ILUMINACION LAMPARA 5 20 74 6 13 65 1 65
25 | PROCESO CODIFICADORA VIDEO JET 1 110 02 0 00 00 CODIFICADO | YOGURT 3 01
26 | PROCESO CODIFICADORA MOTOR 1 1 15 1 03 03 CODIFICADO | YOGURT 3 08
27 | PROCESO CUARTO FRIO FOCO AHORRADOR 2 110 07 1 01 01 8 0,9
28 | PROCESO CUARTO FRIO EVAPORADOR 4 20 28 2 05 2,0 10 19,7
29 | PROCESO CUARTO FRIO COMPRESOR 1 220 12,1 10 21 21 9 19,2
30 | PROCESO ENVASADORA SISTEMA DESELLADO | 3 220 37 5 11 34 9 304
BOMBA DE ELEVACIN
31 | PROCESO REFRESCOS MOTOR 1 110 80 6 07 07 ! 07
BOMBA DE ELEVACION
32 | PROCESO VOGURT MOTOR 1 20 26 2 05 05 ENVASADO YOGURT 1 05
SELLADORA DE VASOS
33 | PROCESO VIANUAL SISTEMA DESELLADO | 1 110 53 4 05 05 ENVASADO YOGURT 35 16
34 | PROCESO | SELLADORAMANUAL [SISTEMADESELLADO| 1 110 4,0 3 04 04 1 04
35 | BODEGA ILUMINACION LAMPARA 4 110 038 1 01 03 4 11
36 | OFICINAS COMPUTADORA COMPUTADORA 2 110 2 2 02 04 8 28
37 | OFICINAS ILUMINACION LAMPARA 4 110 08 1 01 03 10 28
TOTAL 55,7 66,0 226,7 288,7

kWh MES 8661,7

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
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Energia kWh/mes:

La mayor energia consumida por cada uno de los equipos utilizados en la industria cada mes es por
el Compresor de Fredn 2 y el Compresor de Freén 1 es 65 kWh / mes

lustracion 26: Consumo de energia eléctrica de cada equipo eléctrico
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Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Andlisis de datos obtenidos en las mediciones:

Se toma las mediciones a través de la instalacion del analizador de carga FLUKE 345, que se le
conecta en la entrada principal del alimentador. Las mediciones se toman durante siete dias, en
periodos de 15 minutos, donde se analiza cada pardmetro eléctrico. Se considera los dias que
laboraron que son el 21,22 y 27 en horario de 8H00 hasta las 17H00.

Analisis de la Potencia Activa en KW

Para realizar el analisis de la potencia Activa se considera las mediciones del dia mas representativo
que es el 24 de marzo del 2013, para esto se toma la medicion minima, media y méaxima. Lo
siguiente esta detallado en la presente tabla

73



Tabla 18: Carga total instalada y con factor de utilizacién en porcentaje

HORA | POTENCIA kw kWLl [kWL2 | kW L3 %
TOTAL desbalance
16H45 | POTENCIA MINIMA 8,83 2,94 2,90 2,98 -2,93%
18H30 | POTENCIA MEDIA 11,95 3,97 4,09 4,14 4,05%
12H00 | POTENCIA MAXIMA | 21,33 7,04 6,98 7,31 4,76%
Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
llustracién 27: Representacion de la carga en porcentaje
POTENCIA ACTIVA (KW)
=—=PLL (KW) ==PL2(KW) PL3(KW) =—=TOTAL
25,00
2 20,00
Z 15,00
<
o
Z 10,00
S 2
® 500 NS :;N\"“ == e
0,00
8888888888888888888888888888883288
SYRUSYRUSYRUSYRISYRESYSE8E888¢84
et NMMSE OO0 dIdATI2ILEITRRIIRIIRAR
HORA
Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO, 2013
Anédlisis de la Potencia Aparente en KVA
Tabla 19: Potencia Aparente de las Tres Lineas
HORA POTENCIA kVA kVAl kVA2 kVA3 % desbalance
APARENTE TOTAL
06H00 | KVA MINIMO 3.73 1,22 1,26 1,25 2,52%
13H58 | KVA MEDIO 13.73 4,69 4,50 4.60 2,17%
19H18 | KVA MAXIMO | 43,16 15,10 13,85 14,55 4,80%

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
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Segun lo expuesto anteriormente el desbalance entre fases no debe superar el 5% por lo que se
concluye que el desbalance esté dentro de los limites

Resumen de Potencias

Tabla 20: Resumen de Potencias

Potencias L1 L2 L3 Total
Potencia Activa 7,04 kW 6,98 kW 7,31 kW 21,33 kW
Potencia Aparente 15,10 kVA | 13,85 kVA 14,55 kVA 43,16 KVA

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Curva de Carga:

Para la elaboracion de la curva de carga se trabajé con las potencias medidas durante siete dias por

el analizador de carga, para esto se analiza el dia mas representativo del proceso. La demanda pico
de la curva realizada se presenta a las 12:00 pm.

En la gréfica realizada representa como varia la demanda en el intervalo de tiempo.

CURVA DE CARGA kVA

Potencia L1 Potencia L2 Potencia L3 =——TOTAL
25,00

20,00

24 kW

=
v
o
[s)

Demanga base 21,
o
°
o

|

0,00
S PP PP

S S ) S
SELFLLL LSS
RS S R U

llustracion 28: Curva de carga

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
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Se presenta el porcentaje de la potencia consumida diaria donde la potencia base considerada es de

21,24 KW que es el resultado de la suma de las potencias maximas de las tres lineas asi:

Tabla 21: Potencia activa maxima de las tres lineas

POTENCIA MAXIMA L1 | POTENCIA MAXIMA L2 | POTENCIA MAXIMA L3 TOTAL

7,04 6,98 7,31 21,33

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Segun la tabla Numero 18, podemos analizar la cargabilidad del transformador de 50 kVA el mismo
que abastece la potencia requerida debido a que se necesita segin las mediciones una potencia de
21,33 kW

Cada valor de potencia activa de las tres lineas tomadas durante el dia por el analizador de carga se
divide para el total de las potencias maximas que es de 21,238 kW, con esto se obtiene los
porcentajes de los valores que forman la curva de consumo diario del instituto.

La curva de los porcentajes de las cargas nos ayuda a ver si existen desbalances de carga en alguna
de las tres fases.

llustracion 29: Curva de carga
CURVA DE CARGA DIARIA

1:.0 2:0 5:0 6:0 8:0 9:0 10:

0:0 3:0 4:0 7:0 11: 12:

0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 00: 00: 00:

0O 0 0 0 0O O 0O O O 0 00 00 OO

mWL3 15, 15, 15, 14, 14, 13, 22, 21, 22, 23, 30, 23, 34,
EWL2 16, 18, 18, 17, 17, 16, 18, 21, 17, 18, 21, 19, 32,
mWL1 15, 17, 16, 15, 15, 15, 14, 18, 17, 17, 21, 18, 33,
Periodo

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

i

POTENCIA BASE 28,24 kW

7: 22: 23:

1 15: 16: 17: 18: 19: 20: 21:
: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00:
00 00 00 OO 00 0O 00 00 00
, 20, 20, 20, 17, 20, 18, 17, 16, 16,
18, 18, 16, 14, 15, 21, 20, 20, 20,
15, 14, 15, 14, 14, 19, 18, 18, 18,

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
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Desbalance de Cargas

Para analizar si existen desbalances de carga se aplica la siguiente ecuacién

Carga Fase Mayor — Carga Fase menor

Desbalance entre fases = *100% Ecuacion 36
Carga Fase Mayor
Tabla 22: Potencia activa maxima de las tres lineas
POTENCIA kW TOTAL |KW L1 KW L2 KW L3
Potencia Maxima 212,33 7,04 6,98 7,31

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Para analizar si existen deshalances de carga se aplica la siguiente ecuacion:

7,31 -6,98

0
731 *100%

Desbalance entre fases =
Desbalance entre fases = 4,51%

4,41% < 5% la norma indica que el desbalance entre cargas debe ser menor que el 5% realizando

los calculos no existe deshalance de cargas

Anélisis de Factor de Potencia:
Los registros obtenidos indican un factor de potencia total de 0,64; superando el 5% de los valores
permitidos por la regulacion del CONELEC 004-01, por lo tanto, se encuentra bajo el limite
establecido, incumpliendo la regulacién. El bajo factor de potencia se presenta debido a la presencia

de arménicos de la industria.

Tabla 23: Valores de Factor de Potencia

Valores MIN % MED % MAX % OBSERVACIONES
F.PL1 0,75 0,84 0,94 | No cumple con la regulacién

F.PL2 0,66 0,84 0,95 | No cumple con la regulacién

F.PL3 0,66 0,84 0,93 | No cumple con la regulacién

F.P 0,66 0,84 0,95 | No cumple con la regulacién
PROMEDIO

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
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Analisis de Armdnicos:

Armonicos de Voltaje:
El analizador de carga registra un THD méaximo del 3.29%, comparando con la Regulacion
CONELEC 004/01 se deberia tener un THD del 8% por lo que no sobrepasa de lo estipulado por la

regulacion.

Tabla 24: Valores de THD de voltaje por linea y fase

THD PROMEDIO THD L1 THD L2 THD L3
MINIMO 0,13 0,20 0,10 0,20
MEDIO 1,72 1,55 1,65 1,98
MAXIMO 3,29 2,9 3,2 3,77

OBSERVACIO | El limite maximo del THD de las tres lineas es un 3,29% donde no excede

NES el 8% por lo que cumple la regulacion

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
A continuacion, se analiza cual armoénico afecta mas al sistema eléctrico de la industria.

Tabla 25: Valores de THD de voltaje por linea y fase
ARMONICO DE VOLTAJE POR FASE

3° 5° 7° 9° 11°
MAXIMO 0,39 1,2 0,6 0,19 1,05

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Para el andlisis se presenta un diagrama de barras que indica el porcentaje del nivel de arménicos
presente en la industria.

lustracion 30: Nivel de Armonicos de Voltaje

ORDEN DE ARMONICOS DE VOLTAJE
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2

Porcentaje de la Fundamental

0
3° 5° 7° 9° 11°
Orden de arménicos 0,39 1,2 0,6 0,19 1,05

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
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Armonicos de Corriente:

Célculo de armoénicos de Corriente

El transformador ubicado en la industria lactea LEITO es de 50 kVA, la impedancia es de 2.5% o

0.039

1

Iec=x Ecuacion 37

p-u

1
I P
CC™ 0,025

ICC =40

-z I - -
Para obtener el valor de la relacion o= —= se calcula la corriente de carga I; en amperios, para
Lpu

posteriormente obtener la corriente de carga en valores en por unidad Iy ,,,. Para obtener la corriente
de carga se emplea la siguiente ecuacién:

S=V* I */3 Ecuacion 38

_ S
=575
La potencia que se considera es la del transformador 50 kVVA, el voltaje es el del secundario del
transformador 220 V.
50000
IL=—
220%/3
I, 40
I 131,22
I,
0=--=0,30
I
Para el céalculo de la corriente de carga en por unidad se debe obtener los valores de corriente

=131,22 A

medidos por el analizador de carga:

Tabla 26: Valores de Corriente de la linea

L1 L2 L3
A RMS MINIMA 4,700 5,500 8,900
A RMS MEDIA 61,996 61,572 62,792
A RMS MAXIMA 434,200 433,200 439,200

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

A continuacion, se debe calcular el TDD
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TDD: distorsion de demanda total, distorsion de corriente arménica en % de la maxima corriente de
carga demandada.
Fase 1:
Obtenemos la corriente de carga en valores por unidad de la fase 1
e 434,200

131,200
I =331
El factor a es igual a:

I
40

*"331A

=12,08

Fase 2:
Obtenemos la corriente de carga en valores por unidad de la fase 2
433,200
ILpu:—
131,200
I pu=3.30
El factor a es igual a:
1

T
M0 a2
%330~

Fase 3:
Obtenemos la corriente de carga en valores por unidad de la fase 3
I 439,200
131,200
I p,=3.348
El factor a es igual a:
I

_ lee

I
40

=m:1195

o
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A continuacion, se presenta una tabla de los valores obtenidos y necesarios para el analisis del nivel
de contenido de corrientes armdnicas en el sistema

Tabla 27: Célculo de o para verificar los armonicos de corriente

Fases Xpu lcc lec/lLpu
I 0,025 40 12.08
I2 0,025 40 12,12
I3 0,025 40 11.95

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Luego de calcular el factor o para cada una de las fases se procede a calcular el total de todo el

sistema:

10 1oo0x%
=%
1312 0

0=30.48%
De acuerdo a lo establecido en la norma IEEE-519, el valor de (lec/lnput) Segun la tabla 26 es
aproximadamente de 12.12 el mismo que debe estar entre <20 la TDD permitida es 5%

Tabla 28: Limites de distorsién de corriente

Limites de Distorsién de Corriente para Sistemas de Distribucion en General (desde 120 V
hasta 69.000 V)

Maxima Distorsion de Corriente Armonica en Porcentaje de I,

Orden Armoénico Individual (Armdnicos Impares)

Ise h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h | TDD

I
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 45 4.0 15 0.5 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 0.7 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0
Donde:

I;.=méaxima corriente de cortocircuito en el PCC

I} =méxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia fundamental) en el PC

Fuente: Norma IEEE 519 -1992

81



A continuacion, se presenta el calculo del TDD a partir de la siguiente formula:

R Dy ..
TDD= ——— x 100 Ecuacién 39

ILl , demanda maxima

Para calcular el valor de TDD se debe considerar el valor de la corriente de los arménicos que se
presenta en la siguiente tabla, donde se considera los arménicos impares 3, 5,7, 9, 11 que son los

que afectan a la calidad de energia:

Tabla 29: Limites de distorsion de corriente en Amperios
ARMONICO DE CORRIENTE POR FASE
3° 5" 7° 9° 11°
MAXIMO 3,50 3,93 2,65 2,4 2,2

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

V(75?2 + (493)2 + (2,65)? + (2,4)% + (2,2)? .

Db 131,22 A

100

TDD= 4,72 %

El valor del TDD esté dentro del nivel estipulado en la norma que es del 5% y el valor que tenemos
a causa de las corrientes armdnicas es de 4,72%

A continuacién, se analiza el valor de los arménicos, de acuerdo a la norma los arménicos impares

menores a 11 deben tener valores menores al 4%, segln la tabla 30 est dentro del limite.

Tabla 30: Limites de distorsién de corriente en Amperios
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ARMONICO DE CORRIENTE POR FASE CON RESPECTO A LA FUNDAMENTAL

3° 5° 7° 9° 11°

MAXIMO 3,50 3,93 2,65 2,4 2,2

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

llustracién 31: Nivel de Armoénicos de Corriente

Orden de armonicos

45

4
E

€35
£

3 3
S

o 25
L

3 2
2

81,5
c
@

e 1
S
o

0,5

0

3° 5° 7° 9° 11°
® Orden de armdnicos 3,5 3,93 2,65 2,4 2,2

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Después de exponer los armoénicos de voltaje y corriente se puede analizar que los armonicos estan
dentro de los niveles.

Analisis de Desbalance de carga:

Para analizar si existen desbalances de carga se aplica la ecuacion

Carga Fase Mayor-Carga Fase menor
Desbalance entre fases=——2 Y £ *100%
Carga Fase Mayor

7,31-6,98
Desbalance entre fases= T *100%

Desbalance entre fases=4,51%

4,51% < 5% lo que esta dentro de la norma; no existe desbalance entre fases

Analisis de Niveles de Voltaje:
Después de aplicar la formula de indice de calidad para el nivel de voltaje, establecida en la

regulacion CONELEC 004/01 se obtiene los siguientes resultados:

Los niveles de voltaje dependen de la zona en donde se ha realizado la medicién, corresponde a
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la categoria Bajo Voltaje, zona rural y en la subetapa 2 cuya variacion es del +10%

El voltaje que se toma como base es de 127 Voltios este es el voltaje linea neutro.

Los datos obtenidos de las tres lineas son:

Tabla 31: Valores de VVoltaje min, med y max de las fases

VILRMS | V2LRMS | V3LRMS
VOLTAJE MiNIMO 125,00 124,00 124,00
VOLTAJE MEDIO 128,24 127,23 128,21
VOLTAJE MAXIVIO 132,00 131,00 132,00

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Tabla 32: Niveles de Voltaje min, med y max de las fases

V1L RMS V2L RMS V3L RMS
VOLTAJE MINIMO 1,59% 2,38% 2,38%
VOLTAJE MEDIO 0,96% 0,16% 0,94%
VOLTAJE MAXIMO 3,92% 3,14% 3,92%

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
El 5% de los registros no debe exceder de +10,0% del voltaje nominal. Se aprecia que los

valores de las lineas se encuentran dentro de los limites permitidos, por lo tanto, cumplen con la
regulacion.
Lo que se puede apreciar es que, entre la L1, L2 y L3 la variacion de tensién no es significativa

(no supera el 1%)

Datos obtenidos con la Simulacién. -

Simulacion Inicial del Sistema en el software EASY POWER
Una vez obtenido la informacion inicial del sistema eléctrico de la Industria lactea LEITO se
procede a ingresar los datos al software obtenidos en el levantamiento de carga.
Los datos ingresados son los siguientes:
Transformador de 13.8 kV a 220 V de 50 kVA
Tres conductores de calibre 1/0 AWG
Carga total de la industria es de 24,54 kW

Estos datos se ingresan al software de simulacion para determinar cuéles son los problemas y asi

84



plantear soluciones que mejoren la calidad del suministro de energia eléctrica en la industria.
A continuacion, se indica el ingreso del diagrama al programa de simulacién (Ver ANEXO 1)

llustracién 32: Simulacién inicial del sistema eléctrico de la industria

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
A continuacion, se realiza la primera corrida de flujo con los datos iniciales antes mencionados,

donde se explica cada uno de los problemas encontrados y se indica el reporte dado por el
analizador.

Corrida de Flujo Inicial en el software EASY POWER

lustracion 33: Corrida de flujos del sistema
i i

- -
Seuimy

b —— cane

P R g

|
L
bea

3 JT. :
Fuente: Simulacion EASY POWER
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Problemas encontrados en el sistema a través del software EASY POWER
Los resultados obtenidos en la corrida de flujos inicial son los siguientes:

Bajo factor de potencia:

La carga tiene un factor de potencia de 0.84 lo cual ocasiona un incremento de costos de la
planilla eléctrica

Tabla 33: Factor de Potencia de la carga

Area Factor de Potencia
Bodegas 0,84
Proceso 0,84
Sala de maquinas 0,83
Calderos 0,83
Cuarto Frio 0,84

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Se muestra a continuacion el factor de potencia total del generador del sistema y el factor de

potencia total de la carga.

Tabla 34: Factor de Potencia de la carga

Total kW kVAR kVA PF
Generation in System | 31 19 36 0.843
Load in System 29 19 35 0.840

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Sobrecarga de la linea

Se puede observar que existe una reserva del 6.4%, no existe sobrecarga, pero la regulacion indica
que el conductor debe poseer 25% de reserva por lo que no cumple esta ley. El que tiene un calibre
de conductor de 14 AWG que va conectado desde la barra principal hasta la barra del area de
proceso que contiene equipos tales como: marmita, licuadora, evaporador, descremador,
homogenizador, bombas de elevacion, etc. EI mismo que méas adelante se planteara las soluciones

necesarias para disminuir la sobrecarga del conductor.
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Tabla 35: Sobrecarga de la linea

Nombre del Area % de Cargabilidad del % de Reserva del Conductor
Conductor
Barra principal 93.6% - 6.4%

Fuente: Simulaciéon EASY POWER

lluminacién

La iluminacion del area de proceso es de 62 Lux este valor se registro en todos los puntos del area

productiva y es necesario mejor para cumplir con la legislacion que pide minimo 100 Lux.

Tabla 36: Costo de Energia Anual por iluminacion
COSTO DE ENERGIA ANUAL
Lamparas Fluorecentes 32w Lamparas Fluorecentes 40w Lamparas Led
Potencia 2*lampara (W)
Cantidad (U)
POTENCIATOTAL W

Costo Energfa ($)

Tiempo de trabajo

Costo Total energia diario kWh
TOTAL ENERGIA ANUAL kWh

Costo energia anual kWh ($)

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Actualmente la industria se encuentra instaladas las lamparas fluorescentes de 32 Watts y de 40
Watts, lo que provoca que el costo de energia en la planilla eléctrica sea elevado, se paga 130,80
anualmente con luminarias de 32 watts y 160,7 con luminarias de 40 Watts, lo que podemos notar

que el cambio de lamparas led se puede reducir el costo de energia, a 74,80 délares.
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CAPITULO IV — LA PROPUESTA

PROPUESTA

Titulo de la propuesta

Evaluacién técnica - econdémica de las oportunidades de ahorro de energia.

Justificacion
Realizado el levantamiento de informacién de los procesos y sistemas de consumo de energia
dentro de la planta se detecté varias oportunidades de mejora que se evaluaron técnica y
econdmicamente para determinar la factibilidad de realizar las inversiones requeridas y asi lograr un

ahorro de energia, y recursos ademas de bajar la carga contaminante de la Empresa.

Objetivos
1. Evaluar las oportunidades de ahorro de energia.

2. Proponer un plan de ahorro de energia.

Estructura de la propuesta
La estructura de la propuesta es desarrollar una evaluacion a las oportunidades de ahorro de energia
desde el punto de vista técnica-econdmica.

Propone un sistema de gestién de energia.
Desarrollo de la propuesta
Propuesta para corregir los problemas del sistema eléctrico
Correccion del Factor de Potencia

Potencia consumida es = 24.53 kW
Lo primero que se procede a realizar es el calculo de los &ngulos, utilizado como datos el valor

medido del factor de potencia y como segundo dato el valor al cual deseo llevar el factor de

potencia.
f,,=0.84 0,=cos(0.84) = 32.86
£,,=0.95 0,=cos™! (0.98)=18.19

Con los datos de los angulos saco los KVAR efectivos (Qeff)
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Q=P (tan0;-tan0,)
Q,.;=24.53 (tan (32.86)-tan (18.19)
Q.;=24.53 kVAR

Este valor en KVAR es el que se deberd instalar en total del sistema

Andlisis del Conductor:
De acuerdo a la norma, se determina que los conductores de calculan a un 125% de la corriente

consumida a plena carga.

El calculo de la corriente inicial del sistema es el siguiente:
p

I,= v Ecuacion 40
_2453%10°
17 3%220%0,84
1,=76.63 A *1.25
1,=95.79 A
Tabla 37: Simulacion inicial con el conductor
Nombre del Area % de Cargabilidad del % de Reserva del Conductor
Conductor
Barra principal 93.6% - 6.4%

Fuente: EASY POWER

La corriente inicial calculada por el simulador es de 56.2 A. El mismo que no se encuentra
sobrecargado, pero la capacidad del conductor se acerca al limite. El conductor debe tener una
reserva del 25% para una posible sobrecarga. La reserva que tiene el conductor inicialmente es de
6.4%

Tiene una caida de voltaje de:

_ 2v3LI
Egs

Para un calibre de 14 AWG tenemos una seccion de 50 mm?, con esto calculamos la caida de

e% (%) Ecuacion 41

voltaje:

et 09

€%=10.86 %

La caida de voltaje supera el 5% que es permitido en instalaciones industriales, por lo que dicho
conductor produce muchos problemas en el sistema eléctrico.

Analisis con el mismo conductor y corregido el factor de potencia:
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Al colocar el banco de capacitores el factor de potencia se eleva a 0,95 con este valor se calculara el

nuevo valor de corriente.

P

I= V3*VHp

1= 24,53* 10°
V3%220%0,95

I,= 67,76 A*1.25

1,= 84,70 A

Se utiliza el mismo conductor de 14 AWG y se simula el sistema con el banco de capacitores,

donde se obtiene el siguiente reporte:

Tabla 38: Resultado del conductor cuando ya se coloca el banco de capacitores

Nombre del Area % de Cargabilidad del % de Reserva del Conductor
Conductor
Barra principal 95.8% -4.2%

Fuente: EASY POWER

La corriente calculada por el simulador es de 57.6 A. El conductor sigue al limite. El conductor
debe tener una reserva del 25% para una posible sobrecarga. La reserva que tiene el conductor
luego de corregir el factor de potencia es de 3.9%.

Para un calibre de 14 AWG tenemos una seccion de 50 mm?, con esto calculamos la caida de
voltaje:

_ 2/3+9mx67.76
" 440 V+50 mm?2

€% (%)

e%=9.60%

La caida de voltaje supera el 5%, por lo que se procederd al calculo del nuevo conductor.

Analisis con el nuevo conductor y corregido el factor de potencia:

La corriente sigue siendo la misma que la del anterior caso:

1,=84.70 A

El conductor 4 AWG tiene la capacidad de 95 A. El conductor que abastece la corriente de 84.70 A

es de 4 AWG. El reporte de la simulacion con el conductor de 4 AWG es el siguiente:

Tabla 39: Simulacién con el calibre de 4 AWG

Nombre del Area % de Cargabilidad del % de Reserva del Conductor
Conductor
Barra principal 22.0% - 78.0%

Fuente: EASY POWER
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Con el conductor de calibre de 4 AWG se tiene una reserva del 77.9% por lo que tiene una reserva
suficiente lo que solicita la norma.
Para un calibre de 4 AWG tenemos una seccion de 21.15 mm?, con esto calculamos la caida de

voltaje:

_ 2V3x9mx67.76
e%= 440 V*125 mm? (%)
e%=3.84 %
El conductor por fase de calibre 4 AWG, tiene una reserva del 77.9% y es econémicamente

recomendable que la anterior opcidn.

Analisis técnico — econémico

Para poder ver la factibilidad del proyecto, se debe calcular el VAN y el TIR que es el tiempo de
retorno de la inversion del proyecto. Si el periodo de retorno de la inversion es menor a cinco afios
es rentable y si es mayor a cinco afios no es recomendable la realizacion del proyecto.

Para el calculo del VAN y el TIR se aplica las siguientes formulas:

TIR
(VPN % menor)

— 0, -z
TIR = % menor + VPN % menor+VPN % mayor Ecuacion 42
VAN:

_on ve .,
VAN = Xt o~ 10 Ecuacion 43

Propuesta para corregir el Sistema Térmico

Pérdidas en tuberias por falta de aislamiento.

Las pérdidas por falta de aislamiento representan 876306 kcal mensuales.
Evaluando los posibles materiales aislantes estudiamos la posibilidad de utilizar cafiuelas de fibra

de vidrio o fibra ceramica. En la siguiente grafica vemos los materiales aislante mas comunes.
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Tabla 40: Tipos bésicos de aislamiento
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Fuente: Gestion Energética del proceso Industrial de produccion de leche de consumo (Neita & Quitian, 2014, pag. 12)

Evaluacion econémica de propuestas para corregir los problemas térmicos

siguiente tabla.

Tabla 41: Presupuesto para implementacion del aislamiento de las tuberias

Con esto se costea los trabajos de aislamiento incluyendo el material y se los presenta en la

PROPUESTA AISLAMIENTO DE TUBERIAS

PERDIDA MENSUAL EN keal 876306,0
PERDIDA ANUAL DE DIESEL EN GALONES 313,0
COSTO GALON DE DIESEL $ 1,1
PERDIDA EN DOLARES ANUAL $ 3443
COSTO DE AISLAMIENTO CON FIBRA DE AHORRO

VIDRIO $ 1423,0 |ANO 1 -1078,7
COSTO AISLAMIENTO CON LANA AHORRO

MINERAL $ 1814,0 | ANO 1 -1469,7
EVALUACION ECONOMICA

AISLAMIENTO VAN TIR TIR
FIBRA DE VIDRIO -748,4 4% 4,13
LANA MINERAL -1488,5 -1% 53

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
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desde el punto de vista ambiental si lo es porque se dejaria de consumir 313 galones de diésel.




Pérdidas por no recuperar el condensado
Las pérdidas por no recuperar el condensado representan 1525140 kcal mensuales.

llustracion 34: Esquema del sistema de condensacion
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Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

El sistema de recuperacion consiste en la cuba, y las tuberias.

Evaluando un sistema de recuperacién podemos ver los resultados en la siguiente tabla.

Tabla 42: Presupuesto para implementacion del aislamiento de las tuberias

PROPUESTA CONDENSADO
PERDIDA MENSUAL EN kcal 1525140,0
PERDIDA ANUAL DE DIESEL EN GALONES 544,7
COSTO GALON DE DIESEL $ 1,1
PERDIDA EN DOLARES ANUAL $ 599,2

AHORRO ARNO

COSTO DE INSTALACION DE TUBERIAS PARA RECUPERAR |1200,0 |1 -600,8
EVALUACION ECONOMICA VAN TIR TR
RECUPERACION DE CONDENSADO 1114,0 25% 2,00

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

El proyector resulta rentable con un VAN de 1114 y un TIR del 25%
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Pérdidas por fugas de combustible

Las pérdidas por fugas de combustible representan 1491772.8 kcal anuales, se recomienda cambiar

la tuberia, eliminando las fugas, a continuacion, se observa los costos de reparacién y cambio.

Tabla 43: Presupuesto para implementacién del aislamiento de las tuberias

PROPUESTA FUGAS DE COMBUSTIBLE

PERDIDA MENSUAL EN keal 1243144
PERDIDA ANUAL DE DIESEL EN GALONES 444
COSTO GALON DE DIESEL $ 1,1
PERDIDA EN DOLARES ANUAL $ 48,8
COSTO DE INSTALACION DE TUBERIAS Y AHORRO

ACCESORIOS 120,0|ANO 1 71,2
EVALUACION ECONOMICA VAN TIR TR
REPARACION TUBERIAS Y ACCESORIOS 48,8 18% 2,46

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Pérdidas por fuga de vapor en el visor

Las pérdidas por fuga de vapor en el visor representan 4193363.52 kcal mensuales, es necesario
cambiar el visor que tiene un costo de $21,06.

Tabla 44: Presupuesto para implementar el sistema contra fuga

PROPUESTA FUGA VISOR

PERDIDA MENSUAL EN kcal 12,4
PERDIDA ANUAL DE DIESEL EN GALONES 0,0
COSTO GALON DE DIESEL $ 1,1
PERDIDA EN DOLARES ANUAL $ 0,0
COSTO DE CAMBIO VISOR 21,0 |AHORRO ANO 1 -21,0
EVALUACION ECONOMICA VAN TIR TR
CAMBIO VISOR -39,7 4316,65

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
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Tanque de agua con fuga

El sistema de enfriamiento de agua tiene una fuga en donde se pierde aproximada de 31.5 kW-h

diariamente que al mes representaria 945 kW-h mes.
Es necesario reparar el tanque de agua para esto se visualiza en las siguientes tablas el analisis

econdmico de este proyecto.

Tabla 45: Presupuesto para reparacion del tanque

PROPUESTA TANQUE CON FUGA DE AGUA
PERDIDA MENSUAL EN kWh 945,0
kWh ANUAL 11340,0
COSTO DE LA ENERGIA ANUAL 907,2
COSTO DE NUEVO TANQUE 2300,0 | AHORRO ANO 1 -1392,8
EVALUACION ECONOMICA VAN TIR TIR
CAMBIO VISOR 772,3 17% 2,54

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

De analisis econémico se puede decir que el proyecto es aceptable.

Evaluacioén econémica de propuestas para corregir los problemas eléctricos

Oportunidades de ahorro por sustitucion de motores subcargados.
Los motores subcargados tienen potencias de entre 0.5 a 2 hp por esta razén se evalla la posibilidad

de cambiar el motor de la cinta de codificacion de esté trabajando a una carga de 56,9% con una
potencia de % hp, el motor que podria soportar esa carga y trabajar mas eficientemente seria uno de
% hp, el costo de un motor de estas caracteristicas es 545 dolares, y el ahorro de energia es de 15.5

dolares.

Tabla 46: Presupuesto para motores més eficientes

PROPUESTA MOTORES EFICIENTES
PERDIDA ANUAL kWH 194,0
PERDIDA EN DOLARES ANUAL $ 15,5
COSTO DE MOTOR CAMBIO 540,0 |AHORRO ANO 1 -524,5
EVALUACION ECONOMICA VAN TIR TIR
MOTOR ALTA EFICIENCIA -934,5 -34,79

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
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De la evaluacién econémica se concluye que no es rentable invertir en cambiar este motor.

Para las nuevas compras de motores se debe hacer la inversién en motores de alta eficiencia y

dimensionarlos correctamente.

Iuminacién |

Es necesario cambiar o limpiar los traslucidos, ademés evaluamos el posible cambio de luminarias

por lamparas tipo led.

Tabla 47: Presupuesto para cambiar la iluminacion

LED
PERDIDA MENSUAL EN kWh 58,4
kWh ANUAL 700,8
COSTO DE LA ENERGIA ANUAL 56,1
COSTO DE REMPLAZAR A LED 168,0 | AHORRO ANO 1 -111,9
EVALUACION ECONOMICA VAN TIR TR
CAMBIO A LED -1,2 12% 3,00
Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
Tabla 48: Presupuesto para cambiar la iluminacion
Toneladas de CO2 anual

Energia ahorrada kWh 700,8

Factor Kg 0,2896

TONELADAS NO EMITIDAS CO2 0,2

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

De la evaluacién se concluye que el proyecto llega a ser mas que rentable energéticamente amigable

ya que se reduce el consumo de energia eléctrica en un 42%.

Ahorro energético al implementar las soluciones propuestas
Calculo de Pérdidas:

Pérdidas Iniciales=1.2 kW
Pérdidas finales=0.6 kW
Pérdidas Iniciales en hora pico=1.2 kW

Pérdidas finales en hora pico= 0.6 kW
Pérdidas totales=Pérdidas Iniciales-Pérdidas finales

Pérdidas totales=1.2 kW- 0.6 kW
Pérdidas totales= 0.6 kW
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Calculo de las pérdidas de energia.

Perdidas de Energia=Perdidas en valor en kW*dias*horas Ecuacion 45

Energia total consumidas en un periodo (kWh)

# de horas de carga equivalentes (EH)=

Carga maxima (kW) Ecuacion 46

Carga maxima=21.34 kW
Energia total consumidas en un periodo (kWh)=292.632 kWh

292,632 kWh
T 21,34kW

EH=13.71h
Pérdidas de Energia=Pérdidas totales en kW*semanas*horas

Perdidas de Energia=0.6 kW*4 semanas*13.71 horas
. , kWh
Perdidas de Energia=32.91 —
mes
Se multiplica la Energia por el costo del kWh este valor es tomado del pliego tarifario

Tabla 49: Pliego Tarifario. Valor Industrial
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Fuente: Pliego Tarifario
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Wh +0.090 USD
mes  kWh

. USD 12 meses
Costo por perdidas=2.962 ——* ——
mes 1 afo

Costo por perdidas=35.54 %

Costo por perdidas=32.91

Pago de penalizacién por bajo factor de potencia
El siguiente recuadro muestra la cantidad que debe pagar cada mes la industria lechera Leito por

concepto de penalizacién por bajo factor de potencia que presentan

Tabla 50: Penalizacién anual por bajo factor de potencia
MULTA ANUAL $ 6684,85

Fuente: Javier Perez

Ahorro econdmico=Costo por perdidas anual + Mutas anual por bajo factor de potencia

USD
Ahorro econ6mico=35.54+6684.85=6720,39 o

USD

afio

Ahorro economico=6720,39

Calculo del TIRy el VAN:
Para el célculo de estos parametros tomamos en consideracion los siguientes datos:

Inversion del Proyecto: 141 USD

Ahorro econémico por energia consumida anual y multas por penalizacion por bajo factor de

potencia: 6720,39 U?—D
ano

Instalacion de los equipos recomendados: 150,00 USD

Mantenimiento de los equipos: 200,00 USD
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Tabla 51: Flujo Neto de Inversién

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
PERDIDA MENSUAL EN kWh 32.9
kWh ANUAL 394.9
COSTO DE LA ENERGIA ANUAL DOLARES 35.5
COSTO DE IMPLEMENTACION 350 |AHORRO| 04
ANO 1
EVALUACION ECONOMICA VAN TIR TR
CAMBIO A LED 1920 81% 0.1

Fuente: Javier Perez

Caélculo del TIR: 81 %
Caélculo del VAN: 1920
Tiempo de recuperacion: 0.1 afios

El proyecto es rentable puesto que el periodo de recuperacion de la inversion de capital se da en un
tiempo razonable de tres afios ya que el tiempo de vida (til de los equipos es de diez afios, ademas
de esto se debe considerar los beneficios que generan como el ahorro de energia y la maquinaria

funciona adecuadamente.

Plan de Ahorro de energia

Luego de evaluados los procesos y las oportunidades de mejora se propone el siguiente plan para
ahorrar energia.

A continuacidn, se presenta un cuadro con los costos y los desperdicios en cada oportunidad de
ahorro.

Tabla 52: Flujo Neto de Inversién

OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA kcal DESPERDICIADAS | kWh DESPERDICIADOS | DOLARES AHORRADOS | COSTO DEL PROYECTO|  TIR
Perdidas en tuberias por falta de aislamiento 876306,0) 1019,1 344,3 1423,0] 4,0%
Perdidas por no recuperar condensado 1525140,0| 1773,7, 599,2] 1200,0| 24,6%
Perdidas por fuga de conbustible 124314,4 144,6 48,8 120,0]  17,7%
Oportunidades de ahorro por cambio de motores 166809,9) 194,0| 15,5 540,0( -17,1%
Tanque con fuga de agua fria 812553,5 945,0 907,2 2300,0] 16,7%
lluminacion 602579,4 700,8, 56,1 168,0]  11,9%
Correcidn del Factor de Potencia y cambio de conductor 339570,0 394,92 6720,39, 141  81,0%
TOTAL 4447273,2 5172,2 8691,4 5892,0

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

Como se evidencia en la tabla anterior la TIR para las oportunidades de ahorro son buenas a
excepcion del cambio de motores que por las potencias bajas y el costo elevado del remplazo no es
atractiva. Entre el costo de los proyectos y los ahorros se tiene una diferencia de $2799.4 que se

recuperarias en una tasa de retorno de 0.7 afios. El porcentaje de ahorro total es de 2.5%. Ademas,
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controlando este consumo excesivo de energia se dejara de emitir a la atmosfera 2078.5 Toneladas
de CO2.

Tabla 53: Flujo Neto de Inversion

TONELADAS DE CO2 ANUALES
Posibilidad de ahorro de energia kWwh 71773
Factor de conversion 0,2896
Se dejaria de emitir en Toneladas 2078,5

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO

El MIX Energético de Ecuador genera 289,6443 grs. de CO2 por cada KWh producido, seglin datos
de la International Energy Agency (IEA) del afio 2009

De las evaluaciones hechas a las oportunidades de mejora se propone el siguiente plan para
disminuir el consumo de energia. Mismo que de ser aceptado y ejecutado mejoraria el desempefio

de las maquinas ahorrando dinero y energia.

Tabla 54: Flujo Neto de Inversién

PLAN DE PARA DISMINUIR EL CONSUMO DE ENERGIA 2013
FIRMA DE
N. SOLUCION RESPONSABLE SEMANA RESPONSABILIDAD)| CUMPLIMIENTO|
1  Tanque de agua con fuga EMPRESA LEITO
2 Perﬁ%ﬂas por no recuperar el condensado EMPRESA LEITO
3 Pérdidas en tuberfas por falta de aislamiento. EMPRESA LEITO
4 lluminacién EMPRESA LEITO
5 |Pérdidas por fugas de combustible EMPRESA LEITO
6 Oportunidades de ahorro por sustitucién de _motores subcargados |EMPRESA LEITO
7 Pérdidas por fuga de vapor en el visor EMPRESA LEITO
8 Apagar las maquinas que no se estan utilizando EMPLEADOS
B Control de fluminacin EMPLEADOS
10 |Control desperdicios y reprocesos EMPLEADOS

Fuente: Javier Pérez, Empresa LEITO
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CONCLUSIONES

Una vez realizada la investigacion se logré obtener un diagnostico energético de la empresa de
lacteos Leito, determinando que los 2 portadores energéticos son el Diesel con el 53% vy la energia
eléctrica con el 47%.

El indice del consumo para los dos casos es lineal y proporcional a la produccién.

Los principales consumidores de energia son las marmitas 1, 2, 3 y el pasteurizador, la Empresa no
recupera el condensado de vapor que sale de las marmitas con 84 °C, el ingreso de vapor no esta
controlado, no tiene valvulas reguladoras de vapor al ingreso, tampoco valvulas de salida de
condensado, y valvulas de seguridad, ademas las tuberias de vapor no estan aisladas, perdiéndose
energia.

En el sistema de enfriamiento existen fugas de agua fria incrementando el consumo de energia.

En el sistema eléctrico las oportunidades de mejora detectadas son, la correccion del Factor de
Potencia que presenta un valor promedio aproximado de 0,84 durante las horas de trabajo normal,
esto es inadecuado y sujeto a penalizacion. Existen motores con factor de carga bajo y es necesario
evaluar el cambio por motores de alta eficiencia.

El sistema de iluminacién no cumple con la legislacién especialmente en horas de la mafiana donde
se tomo lecturas de 62 lux, que pueden mejorar con la limpieza o cambio de traslucidos.

Se evaluaron las posibilidades de mejora desde el punto de vista tecnolégico y la factibilidad
econdmica para la optimizacion del consumo de energia frente a la energia desperdiciada en los
puntos anteriores; se calculé las pérdidas econdmicas y la tasa de retorno de cada propuesta.
Evaluacién de las oportunidades de mejora y la factibilidad econémica para la optimizacion del
consumo de energia frente a la energia desperdiciada; se calculd las pérdidas econdmicas y la tasa
de retorno de cada propuesta.

Entre el costo de los proyectos y los ahorros se tiene una diferencia de $2799.4 con una tasa de
retorno de 0.7 afios. Ademas, controlando este consumo excesivo de energia se dejara de emitir a la
atmosfera 2078.5 Toneladas de CO2.

RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar los proyectos en funcion de la factibilidad y la parte legal iniciando por los
de mayor retorno de la inversién y que permitan continuar con los siguientes proyectos, varios de
estos si bien no tienen un retorno econémico tienen un trato amigable al ambiente.

Se recomienda la instalacion de un sistema de control de ingreso de vapor.
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Se debe recuperar el condensado con esto disminuiremos el uso de diésel.
Se recomienda construir un banco de hielo nuevo para evitar fugas de agua.

Se recomienda instalar un banco de condensadores para mejorar el factor de potencia.
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ANEXOS

Calor necesario para producir calor

Calor necesario para producir vapor .

-Tabla 1:
Calor en kilojulios (k1) requerido para producir un kilogramo de vapor,
en funcion de la presion y la temperatura del agua de alimentacion.
Precion agua ce °c
widera
barr | 40 | 20 | 30 40 50 €0 | 70 80 | 80 00 10
3 2716 2873 2831 2688 2643 | 2608 2484 2421 2137 2038 2286
[} 2722 | 2880 2838 269 2666 2613 2471 2428 2383 2345 232
7 2727 2886 2043 2807 2680 2618 2478 2434 2293 2350 2307
8 2732 2090 2848 2907 2685 2620 2431 2439 2387 2366 2312
8 2738 | 2884 2853 2811 2688 2627 2485 2443 2401 2380 2318
10 2740 2888 2058 2814 2673 2611 2489 2447 2406 2083 2318
1. 2743 701 2668 2817 2678 2634 2482 2460 2408 2088 2323
12 2748 2704 2082 2020 2678 2638 2484 2462 2410 2088 | 232%
16 2762 2710 208% 2608 2684 2642 2600 2468 2418 2074 2332
17 2786 2713 2671 2929 2687 2646 2603 2481 2418 2077 2336
20 2788 2717 2675 2633 2681 2648 2507 2485 2423 2081 29
26 2782 | 2720 2678 | 2638 2684 2662 2690 ' 2483 | 2428 2084 2342
A Ve

Fuente: Eficiencia energética en instalaciones de vapor SpiraxSarco EEV-1203

Energia de combustibles

Energia de combustibles S

-Tabla 2:
Tipo Pes0 92p Energla
centistoquss kgiam3
Gas-oll 4 0,835 45600 kJkg
Fuzl igero 50 0,835 43500 kJikg
Fuel medio 230 0,85 43000 kJkg
Fuel pesado 300 0,97 42500 kJikg
Propano 0,51 42300 kJkg
Gas natusal 3600 kJEWh
—— W

Fuente: Eficiencia energética en instalaciones de vapor SpiraxSarco EEV-1203
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Ahorro de energia calorifica tuberias

Ahorro de energia calorifugando tuberias

Lrelaion an Wim, tuberies S¢ vapor sxpuestas al sire o 20°C
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Fuente: Eficiencia energética en instalaciones de vapor SpiraxSarco EEV-1203

Calor especifico del bunker y diésel

BUNKER DIESEL
*Fuel Oil 6 Bunker dé petrieo. “Diesel ligero, Gas Oll, Gasdieo.

Propiedad Quimica: nimero de Propiedades quimica: ndmero de
atomos de carbono por molécula atomos de carbono por molécula C15 a

C25aC35. c23.

*Densidad: 0,96-0 99 glcm3 «Densidad 0,9 g/mlL.

*Viscosidad a temperatura *Viscosidad a temperatura ambiente:
ambsente. 300-800 cstokes. 5.5 A 24 cstokes.

Punto de Ebullicidn: 370 °C, *Punto de Ebullicion; 150 °C.

«Calor especifico: 9600 KeallKa *Calor especifico es de 10200 KcallKg

*Calor especifico: 25870 Kcal/gal *Calor especifico: 33800 Kcal/gal

"‘
IRetena s a.

Fuente: Retena 2013
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Conductividad térmica

Tabla A1 {continuacion)

IRAM 11601:2002

Matertal Densidad aparente | Conductividad térmica
{kg/m®) (WK}
PLASTICOS RIGIDOS EN PLANCHAS
Resina acrilica 1140 0,20
Policarbonato 1150 023
Foliotilenc
De baja densidad 920 0,35
De alla densidad 850 0,50

Falipropilena 915 0,24
Poliestirenc 1050 017
Faoli {clonre de vinile), rigido 1350 016
METALES
Acero de construccién 7800 58
Fundicida 7200 50
Aluminio 2700 204
Cobre &800 kL
Latan BE00 o
Branga SH0D 42
Acero inoxidable 2100 a 9000 1452209
MADERAS
Frasno Paralela a las fioras 740 0,30

Pempendicular a |as fibras 740 o7
Haya Paralelo a las fibras 700 a 900 0,35a037

Pempendicular a las fibras 0218027
Abedul Perpendiculer a las flbras BED 013
Alarce Perpendicular o las fibras BOO 0,14
Balsa Perpendicular a las fibras 100 8 200 0,047 a 0,066

200 a 300 0,081 80,110

Cacba Paralelo a las fibras Fon 0.31

Perpendicular a las fibras 0.15
Arce Paralels a las fioras o0 042

Perpendicular a |as fibras 016
Roble B0 .24
Pino spruce, abeto |Paralelo a |as fibras 400 & 600 0,28

Parpendicular a las fibras 013a0.19
Teca Faralels a |as fibras 720 016

Perpendicular a as fibras 014
Mogal 700 0,27
Madera dura 1200 a 1400 0,34
Madera terciada GO0 0,11
Madera enchapada 600 015

{conlindal

Fuente: Norma IRAM 11601 2002-10-10, modificacién 2004
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Pérdidas de calor para tuberias de acero sin aislamiento
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Pérdidas de calor para tuberia deaceso sin aslamiento
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Fuente: Estimacion de pérdidas de Energia Térmica CONAE 2007
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Perdidas de calor para tuberias con diferentes espesores de aislamiento
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www.isover.es/sites/isover.es/files/assets/documents/aislamiento-tuberias.pdf

Flujo de calor conveccion y radiacion

Fuente: Estimacion de pérdidas de Energia Térmica CONAE 2007
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Tipos de aislamientos

Tipos basicos de aislamiento

Tiga Foema | Intervalo e | Factor k* | Notas
temperatira
Silicato  de | Cublerta para Hasta 982°C | 0.66 150°C Buena resistenda mecanica, no
caldo tuberias (1800°F) 0.45 & 300°F :::mmm Absorbe algo de
Bioques
Ceidas  de | Cublerta para -267°C a | 0.035224°C Buena resistencla mecinica,
vidrio tuberias 482°C = Resistencia al vapor y al agua.
Bloques (450 °F a (0-24275°F) No comburente. Resistencia a la
%00°F) 0.050 & 150°C abrasién: pobre
Segmentos (0.352 300 °F)
Pueden varlar de
acuerdo & los datos
de! fabricante
Fibra de | Cublerta para De 455°C | 0.035 2 24°C No comburente, absorbe agua
vidrio tuberias (850°F) ik 8 7R
Tabla: 510°C
B . 0.061 2 150°C
0.42 a 300°F
L conductividad
varia con la
densidad
Fibra Segmentos o De 870°C 0.030 & 93°C El mlmervab de temperatura
cerdmica tablas varfa con la manufactura, el
(1600°F) (200°F) estilo y el tipo

*k tiene unidades de W/{m>C) o (BTU-in)/(f°h°F)

Fuente: Estimacion de pérdidas de Energia Térmica CONAE 2007
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Layout LEITO
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Fuente: Javier Pérez, Leito
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Curva de vapor

Temp. Superheated Steam Domain
‘c : A

Steamn for
: Motive / Drive

( -Saturated Steam Curve
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Fuente: http://www.slideshare.net/GRESIQ/vapor-de-agua
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Factor K

TaN® 0 Cos @
ANTES DE LA
COMPENSACKON TANS O CON® (K MADG (COMPENSADO)

(vaLoR

LOSTENTE)
Ton & 075 | 0,59 0,45 | 0A6 [ 0,4 | 0,40 | 036 | 033 | 0,20 | 0.7% ﬂ LA L
Cow @ | 0,00 | 0000 | 0,90 | 697 | 8 | 0,90 | G4 | &% | 0.0k | 097 | &n | o0 | 1

10 hA0 [V RST [V GO1IE DISLY 802 (1 DGY [T RNG[1 D24] 1960 (190012 03720062 14612 208
.02 MY [ VATV AR TA L TGN [ TOR (Y XYY 01 806108601 670 { 20212 05212228
216 hAZ [ A3 ABY ORI 00 [ TIR] TTY 1 8001 06| 107411 913|196 202212 164
210 0.4 0058 [V A0NI Y A 08NN 1000, P13 TA2] IO [0 016] 1 54 (1 903]1 06412 187
2,04 & §200 (1,481 [0 G511 SAS | ATA[LBATIVATTIY TA2 [0 750 790 (1 807]1.099 ]2 041
1. S 2V IDEEN DI RO [ 601 [0 G2 |1 A00 1 6501 R061 1 TAT(1 THALY Ne6 1T 0a
1.9 QA0 [ TRV I0EN AUALY AT |1 6021 63311 SATI1A00 (VA1 6TT|1 72610 TG 1Y 09
1,68 BAT 100V ATEIN YRTEN AN ABRLY ARSI 1 0] 1 5321 60811 629(1677]1.75011 81
1.0 QA0 15078 (122000 34301 3570|1400 19 A30] 1 ASA 1 40T 1150411 6751 623]1 604 1Y 0026
178 DO [V N70I8 2571 1061965 19.306|1 420]1 453 |1 409[1 5301 S70]1.639 11 7a2
1.1 O 087 (V20200 24801 276 1 000 { 4057|141 400 (1 4811 481(1 520]1 650001 732
1.9 081 0036 1007 F0 20211 00 (1267 {12001 X231 6T |1, 3061t 435(1.483]1 644 |1 686
1,04 057 JO.0%4 V04N N 160|180 [ 1 306 2491 1200 1ATH VARSI 90| 1 AAt]1 60211 644
1.0 0,53  JO.DSE 100088 ANGEN VAA[ 10T {12060 123|271 120511 391 35711 4501 600
1% 0.04 0009 (0958 S 0TI 1031 030 {0 1641 1901230 126811 M0 |1 366141711 559
1.5 O 76H (09105 0IA11 06310909 124]1 15611 190 122811 290 {1 611 I77{1 519
1.4 075 (007050 0011 Q241061 [ OB5[ 1 V7|1 961 {1 009) 1 229(1 2771103811 400
144 057 0692 (00410 05800 506 |1 00 [V 04717011 V[V AR T A9 1.290]1.000] 1 442
140 -.m 0,665 (000610 921]0 M9 S 976{1.010] 1 S42]1.070[1 11411 184 1.202]1,263) 1 406
1,31 0618 [0 THEI0 65410912 |0 539[0 975/ 1 00411039 {10774 117 (1 165122611 368
1.3 0604 (073310 4SO ATH |8 5050 6XD/0 979 1005 {9,043 ¢ 0831 121]1,40211 334
o 001 05491000010 G150 843 (S A70{0. 00410960070 |1.005] 1 040100611, 16711.299

Comparacion entre limites THDv entre CONELEC y IEEE

Nivel de voltaje THDv (%0) THDv (%)
Establecidos por el CONELEC Recomendados por la
norma IEEE 519 - 1992
40 kV y por 8% 5%
debajo
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