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Resumen

Este trabajo se realiza en el contexto de la Empresa Azucarera Cristino Naranjo,
municipio Cacocum, provincia Holguin, la investigacion se desarrolla para
perfeccionar el sistema Eléctrico existente en la Empresa Azucarera, se estudio el
sistema eléctrico y se detectd las ineficiencias del mismo , determindndose también
los niveles de consumo de los portadores energéticos ,ademas de realizacion de
mediciones y levantamiento de carga con el objetivo de conocer el estado eléctrico
de la Empresa, se evaluaron algunas medidas para reducir los consumos de el

portador electricidad.
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Summary

This work is developed in the context of the E. A Cristino Naranjo at the municipality
of Cacocum, province of Holguin, the investigation is done to make perfect the
existing system of steps in the complex. Applying on this the techniques and tools for
the implementation of the system of complete steps, the system was studied and its
inefficiency was detected, also determining the level of consumption of the energy
bearers, in addition to the realization of measurements and a load survey with the
objective of knowing the electrical status of the CAI, some measures were also
evaluated in order to reduce the consumption of water and the electricity bearer
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Introduccion

Gran cantidad de los problemas de uso no eficiente de la energia en la industria y los
servicios se deben a gestidon inadecuada en la administracion de estos recursos y no
a la capacidad o actualizacién de la tecnologia productiva o de servicios existente. La
gestion energética se hace generalmente tan ciclica como lo son los aumentos y
caidas de los precios de los recursos energéticos primarios que se consumen. Sin
embargo, en los ultimos tiempos el crecimiento de los costos energéticos ha pasado
a ser parte preocupante y creciente dentro de los costos de produccion y los métodos
tradicionales de administracion de los recursos energéticos no logran bajarlos sin

realizar grandes inversiones en cambios de tecnologia.

Existe un camino de baja inversion que logra reducir y controlar los costos

energéticos actuales en la industria y los servicios.

El Programa de Desarrollo de las Fuentes Nacionales de Energia, aprobado por la
Asamblea nacional del Poder Popular en 1993, considera que entre un 5y 10 % del
ahorro del consumo de portadores del pais puede lograrse mediante el incremento
de la eficiencia energética, fundamentalmente a través de medidas técnico -
organizativas, con inversiones que se recuperaran en menos de 1.5 afios. Lo mas
importante para lograr la eficiencia energética en una empresa no es solo que exista
un plan de ahorro de energia, sino contar con un sistema de gestidn energética que
garantice el mejoramiento continuo. Por estas razones se plantea como problema de
esta investigacion: No estan definidas las estrategias que permitan proponer el
perfeccionamiento de sistema de gestion energética a partir de la situacion actual.

Con el objetivo de caracterizar la situacidon actual de la capacidad Técnico-
Organizativa en el CAl, se realizara Estudio de la eficiencia energética de la empresa
azucarera y quedard perfeccionado un sistema de gestidén energética garantizando el

mejoramiento continuo de la eficiencia energética.
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Situacion problémica

La Empresa Azucarera “Cristino Naranjo” en los momentos actuales presenta
altos consumos energéticos, por un mal reordenamiento del proceso
productivo, elevadas pérdidas por transformacion de la energia presentando

un bajo factor de potencia

Hipotesis

Si se detectan los principales problemas de uso ineficiente de la energia, se podra
proponer medidas para disminuir el consumo de electricidad.

Objetivo general

Disminuir el consumo de la energia eléctrica en todos los circuitos de la fabrica como

parte del programa de Eficiencia Energética.

Objetivos especificos

1. Lograr un reordenamiento técnico organizativo del proceso productivo que

permita un ahorro sustancial en los consumos de los portadores energéticos.

2. Mejorar el factor de potencia dentro de la industria para lograr que se
cumplan los requerimientos técnicos que exigen las normas técnicas en este

tema.

3. Disminuir las pérdidas eléctricas por transformacion y distribucion de la

energia dentro de la fabrica de azucar.

4. Proponer medidas que permitan mejorar el sistema de alumbrado de talleres,

areas exteriores y oficinas.

Resultados esperados:

Entre los resultados esperados se encuentran la reduccién del consumo eléctrico de

forma significativa con lo que se disminuiran las pérdidas econdmicas de la entidad,
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liberacion en la capacidad en el sistema eléctrico de la industria, reduccion de las

pérdidas de potencia y energia y mejoramiento del voltaje en las lineas.
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Capitulo I: Nociones generales para la evaluacion de un

sistema de gestion

1.1 Introduccién.

1.2 Actualidad.

1.3 Estado del arte.

1.4 Nociones generales de la gestion energética.

1.5 Herramientas que se utilizan para establecer un Sistema de gestién
Energética.

1.6 Flujo grama de los portadores Energéticos.

1.7 Conclusiones.

1.1 Introduccion

Los analisis realizados en numerosas empresas ponen de manifiesto el
insuficiente nivel de gestion energética existente en muchas de ellas, asi como
las posibilidades de reducir los consumos y costos energéticos mediante la
creacion en las empresas de las capacidades técnico organizativo para
administrar eficientemente la energia. Hasta el momento, el problema de
explotar el recurso eficiencia energética se ha visto de una forma muy limitada,
fundamentalmente mediante la realizacion de diagnosticos energéticos para
detectar areas de oportunidad, y posteriormente definir medidas o proyectos de
ahorro o conservacion energética. Esta via, ademas de obviar parte de las
causas que provocan una baja eficiencia energética en las empresas,
generalmente tiene reducida efectividad por realizarse muchas veces sin la
integralidad, los procedimientos y el equipamiento requerido, por limitaciones
financieras para aplicar los proyectos, pero sobre todo, por no contar la
empresa con la cultura ni con las capacidades técnico-administrativas
necesarias para realizar el seguimiento y control requerido y lograr un

adecuado nivel de consolidacion de las medidas aplicadas.
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1.2 Actualidad

En el periodo 80- 89 en Cuba existia un adecuado balance oferta - demanda de
portadores energéticos, creciendo el consumo de energia debido al desarrollo
del pais a una tasa promedio anual del 4 %. En el periodo 90- 93, con el
derrumbe del campo socialista, el incremento del bloqueo y la crisis econémica
gue comenz6 a sufrir el pais, la disponibilidad de generacion eléctrica decrecio
desde el 78 % hasta el 53 % y la de combustibles, en practicamente 2 afos, Se
redujo a menos del 50 %. El consumo promedio de energia eléctrica en este
periodo en el pais decrecié en mas de un 6 % anual. Esta situacion repercutio
en los sistemas de gestion energética establecidos, existiendo un periodo de
inestabilidad, en el que se tuvo que obviar gran parte del sistema de control
anterior e implementar nuevos mecanismos, muchas veces con caracter
particular y no debidamente fundamentado.

El Programa de Desarrollo de las Fuentes Nacionales de Energia, aprobado
por la Asamblea nacional del Poder Popular en 1993, considera que entre un 5
y 10 % del ahorro del consumo de portadores del pais puede lograrse mediante
el incremento de la eficiencia energética, fundamentalmente a través de
medidas técnico - organizativas, con inversiones que se recuperaran en menos
de 1.5 afos. Se estimo que el 85 % de este ahorro podia obtenerse en el
sector industrial, residencial y de los servicios.

Las acciones propuestas para el incremento de la eficiencia energética se
basan, en lo fundamental, en medidas de caracter técnico - organizativas,
mejoras en la instrumentacion, el control de la operacion, uso de dispositivos
de ahorro, mantenimiento energético, mejor utilizacién de la infraestructura de
base y talleres existentes, asi como concentrar la produccion en las
instalaciones mas eficientes.

En la actualidad el control de la eficiencia energética empresarial se efectia
Fundamentalmente a través de indices de consumo al nivel empresarial,
municipal y Provincial. Sin embargo, en muchos casos estos indices no reflejan
adecuadamente la eficiencia energética de la empresa, no se han estratificado

hasta el nivel de areas y equipos mayores consumidores, y en ocasiones no se
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pone en el andlisis de dichos indices el énfasis necesario. (Colectivo de autores
,2002)*, (Navarro, Armelio del Monte, 2001)*.

También existen problemas pues no contamos con un sistema de gestidn
energética competitiva, mediante la adopcién de medidas aisladas que no
garantizan el mejoramiento continuo de la eficiencia econdmica que debe lograr
la empresa.

Los sistemas de planeacion y control de la administracion de energia que se
aplican hoy en la mayor parte de las empresas en Cuba se han retrasado
respecto a los métodos de planeacion y control econdmico que el

perfeccionamiento de la economia ha exigido.

1.3 Estado del Arte

Existe un buen namero de normas y directrices para desarrollar sistemas de
gestion energética. La mayor parte de ellas sigue el ciclo establecido PDCA
(plan, do, check, act.: planificacion, realizacion, control y actuacion). Esta
norma proporciona el marco de trabajo para el desarrollo y la puesta en
practica de un sistema de gestion energética que sea facil de aplicar en la
mayor parte de las empresas pequefias. No obstante, se trata tan solo de
recomendaciones y directrices, sin que exista en ella ningln requisito
obligatorio. Las empresas pueden elegir las clausulas que deseen incluir como
prioritarias en su sistema de gestién energética en funcion de sus necesidades
y caracteristicas. Posteriormente, y en su proceso de mejora continua, podran
ir incorporando paulatinamente mas clausulas. (Colectivo de autores, Espafia
2006)>.

La calidad de la gestion energética depende de los resultados obtenidos en
cuanto al rendimiento energético. EI motor principal para la adopcién de una
medida 0 una practica concreta es su impacto en el rendimiento energético.
Unos resultados energéticos mediocres indican la existencia de puntos débiles
0 carencias en la gestion energética. Ademas, la evaluacion de la gestion
energética se basa en el sistema de comparaciones. (Colectivo de autores,
Espafia 2006)°.
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Se insta a las empresas a que implanten practicas de gestion energética, asi
como a que se beneficien de las reducciones en el consumo de energia. De
hecho, ésta debe ser la razon principal para la puesta en practica de tales
medidas. El valor de la presente norma como herramienta de comercializacion
es limitado. Por esta razon, esta orientada al objetivo, sin que sirva como base

para una verificacion externa.

Las auditorias internas o externas se centran en la adquisicion de los datos
apropiados sobre el consumo energético, asi como en la evaluacion del
potencial de conservacion de energia, en la identificacion de las medidas de

eficacia y en la realizacion de comparaciones.

Se han realizados varios trabajos sobre la tematica nuestra, (Fernandez,
Puerta Juan F, SA)* se basa en los criterios de otros investigadores, donde
explica que actualmente se consume mucha agua en la industria azucarera, lo
gue constituye un serio problema para algunos paises debido a lo limitado de
Su recurso agua. La disponibilidad de agua potable para consumo doméstico se
va tornando en un problema muy serio para las generaciones actuales y
futuras, y en esta competencia entra a formar parte, también, el agua que se
consume en los procesos industriales. La industria azucarera puede alcanzar
altos volumenes de consumo de agua que incluyen hasta casi 141 Kg./TC
molidas como maximo. En el trabajo los autores analizan las causas
fundamentales que inciden en estos niveles de consumos, al igual que se
ofrecen algunas sugerencias para el analisis cientifico de los mismos. La
combinacion de dichas sugerencias con la atenciéon a las causas que se
detallan puede contribuir decisivamente a mejorar el balance de aguas de esa

industria.

1.4 Nociones generales de la gestion energética

Hasta los dias de hoy y desafortunadamente, de un futuro no tan cercano, el
90 % de las necesidades energéticas de nuestro planeta son satisfechas con la
utilizacion de combustibles fésiles (petroleo, gas, carbén). Todos ellos

extinguibles, fuertemente contaminantes y utilizados en forma ineficiente, por el
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interés predominante de la produccion de energia sobre el de su efecto
ecoldgico.

La importancia de reducir el consumo de estas fuentes primarias se ha
transformado de un problema econdémico a un problema vital, y de un problema
vital del futuro a uno de los mayores accidentes que ya padecemos en el
desarrollo de la humanidad. La acidez de las lluvias, las catastrofes naturales,
las consecuencias del efecto de invernadero y de la disminucion de la capa de
ozono, son secuelas que debemos curar con una nueva via de produccion
energética que recorre desde el control de los procesos actuales, el incremento
de su eficiencia y nuevos habitos de consumo, hasta el cambio de estructuras a
una utilizacion descentralizada de las fuentes renovables, inagotables y de bajo
impacto ambiental.

Para cualquier Empresa o Institucion desarrollar estos cambios sin tener en
cuenta su rentabilidad seria particularmente desastroso, sin embargo, el
camino puede recorrerse, contrario a lo que comunmente se piensa, mejorando
posiciones de mercado.

El alto nivel competitivo a que estan sometidas las Empresas desde los afios
90 les impone cambios en sus sistemas de administracion. No es suficiente
dirigir desde un nucleo generador de soluciones a los problemas (generalmente
Consejo o Junta de Direccion), a través de medidas que compulsen a los
hombres y dediquen los recursos a lo que se ha considerado fundamental, sino
existe una estrategia, un sistema entendido por todos y la capacidad de
llevarlos a cabo, que garantice la estabilidad de cada resultado en el sentido de
la vision que se ha propuesto la Empresa. Para esto se necesita un nivel
determinado de cultura empresarial dado por nuevos criterios de planificacion,
organizacion y control.

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
gestidn 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,

gue desarrolle nuevos habitos de produccion y consumo en funcion de la
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Eficiencia, que consolide los hébitos de control y autocontrol y en general que

integre las acciones al proceso productivo o de servicios que se realiza.

1.4.1 Indicadores Energéticos que se usan para medir el desempefio de la
Eficiencia Energética

Indicadores Globales

Los mas utilizados por la OLADE (Organizacion Latinoamericana de Energia)
son:

e Consumo Total de Derivados del Petroleo, Consumo Final de Energia y
Consumo Final per capita de Energia; se expresan en barriles de
petréleo equivalente (bep) y bep/habitantes (bep/hab.)

e Consumo Final de Electricidad y Consumo Final de Electricidad per

Capita; se expresan en Gigawatts-horas (GWh.) y Kilowatts-hora/hab.

e Intensidad Energética: se define como el Consumo Final de Energia de

un pais entre su Producto Interno Bruto (este ultimo expresado en dolares,

$); se expresa en bep/$. Segin OLADE (julio 1994) la intensidad
energética promedio de la Region en ese afo fue de 2,9 bep/$.

1 bep =1,613944 MWh.

Indicadores energéticos a nivel de Empresa:

indice de Consumo: unidades de producto terminado por unidad de energia

consumida. Este valor de indice de consumo puede ser calculado por tipo de
producto o como indice de consumo general en el caso que el tipo de
produccion lo permita (si son varios productos diferentes pero de un mismo
material el indice puede reducirse a toneladas de ese material etc.). Si se
consumen diferentes tipos de energia para un mismo producto debe
determinarse el consumo equivalente haciendo compatibles los diferentes
tipos. Este indice permite su comparacion con las normas de consumo
establecidas para la Empresa. Ejemplo de indices de consumo: TN cemento /
TN equivalentes de equivalentes de petréleo: gramos equivalentes de petroleo /
kWh.; Kilogramos de vapor / Kilogramos de petrdleo equivalente; MWh / cuarto
noche ocupado.

El consumo equivalente de energia asociada a los productos o servicios

realizados por la Empresa se expresa en toneladas de petréleo equivalentes.
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Las toneladas equivalentes de petroleo se determinan mediante factores de
conversion que relacionan el valor calérico real del portador energético con el
valor calérico convencional asumido.

indice_de gasto _energético: gastos en energéticos por pesos de gastos

totales de la Empresa. Generalmente se expresa en centavos de gastos
energéticos por pesos de gastos totales. Este indicador esta afectado por la
fluctuacién de los precios de sus componentes y no constituye un indicador de
eficiencia energética, pero da una idea del peso del consumo energético en los
gastos totales de la Empresa. Teniendo en cuenta la doble moneda circulante
en el pais en ocasiones existe diferencia significativa cuando se determina en
moneda nacional y en moneda libremente convertible, por lo que se
recomienda determinarlo de ambas formas. Este indicador puede estratificarse
y determinarse por tipo de energia consumida para conocer cual aporta mas a
los gastos energéticos de la Empresa.

indice relativo de la variacién del gasto en energéticos: se determina para

comparar un periodo con otro de la Empresa en el que se trabajo en igualdad
de condiciones, para evaluar el impacto de medidas de control o técnico
organizativas tendientes a disminuir los consumos energéticos. Se calcula
como la variacion de los gastos de energéticos en un periodo de tiempo dado
con respecto a la variacion de los gastos totales en el mismo periodo de
tiempo. Este indicador nos muestra como fue en el periodo la variacién de los
gastos energéticos con respecto a la variacion de los gastos totales. Puede
interpretarse de diferentes formas en dependencia de las variaciones que
ocurran en el numerador y denominador: pesos de disminucion de los gastos
energéticos por peso de incremento de los gastos totales, pesos de incremento
de los gastos de energéticos por peso incrementado en los gastos totales etc.

Intensidad Energética: A nivel de Empresa este indicador puede determinarse

como la relacion entre el consumo total de energia y el valor de la produccién
mercantil total. Nos refleja la tendencia de la variacion de los consumos
energéticos respecto al incremento de la produccion.

Todos los indicadores de eficiencia y de consumo energético dependen de
condiciones de la produccién y los servicios de la Empresa como: factor de

carga (es la relacién de la produccion real respecto a la capacidad productiva
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nominal de la Empresa ), calidad de la materia prima, estado técnico del
equipamiento etc. Debido a esto cada indice debe establecerse especificando
las condiciones en que debe alcanzarse.

Competitividad: es la capacidad de un Empresa para sostener y expandir su

participacion en el mercado. La Eficiencia Energética como fuente de energia
en Cuba: La fuente de energia mas barata es la eficiencia energética ya que
generalmente la inversion principal para obtenerla esta hecha, es el equipo, el
sistema o la tecnologia donde se producen las pérdidas. El problema
fundamental para explotarla lo constituye la determinacion del lugar donde
éstas se producen, su evaluacion en cantidad y calidad, la identificacion de las
causas que la producen, las vias que conducen a su reduccion o eliminacién, la
evaluacion del costo - beneficio de cada una de esas vias, el seguimiento de la
aplicacion de la decision adoptada y su control asi como la evaluacién técnico -
economica final del proceso. Para cada uno de estos elementos,
imprescindibles para lograr y hacer permanente los avances en eficiencia
energética, existen tecnologias bien definidas y que se desarrollan y
perfeccionan con el desarrollo cientifico - técnico. La violacion o realizacion
inadecuada o incompleta de alguno de estos pasos puede llevar a una
explotacion ineficiente de la fuente y el desaprovechamiento de potenciales.
Ademas de ser la fuente energética mas barata y menos contaminante de
todas las fuentes ya que no s6lo no afecta el medio sino que reduce la
contaminaciéon ambiental, la eficiencia energética no es una fuente
despreciable. En América Latina y el Caribe la OLADE considera que mediante
el uso eficiente de la energia podria reducirse el consumo especifico de
combustible de la Regién entre el 10% y 20% en el corto y mediano plazo.

En Cuba la Comision Nacional de Energia consideré que por esta via, con
inversiones menores y de rapida recuperacién (menos de 1,5 afios) se lograria
un ahorro anual del 5% del consumo del pais. Mas del 45% de este ahorro se
obtendria en el sector industrial, el 40% en los sectores residencial y de
servicios, y en el transporte casi un 10%.

Se estima en Cuba que en la industria las actividades con mayores potenciales
son: el niquel, el cemento, el acero, la generacién eléctrica y la refinacion de

petréleo y en menor medida las industrias alimentarias y del papel. En todas
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ellas las medidas en lo fundamental se dirigen a elevar la disciplina tecnoldgica,
mejoras técnicas y técnico organizativo, adiciéon de equipos recuperadores de
energia, aprovechamiento del calor residual, sustitucion por combustibles
econémicamente mas ventajosos, mejoras en la combustién, automatizaciéon
en los controles y otras.

El sector residencial puede ser el de mas rapida recuperacién de inversiones
debido a las desventajosas tecnologias de consumo energético utilizadas con
respecto a las que ya de forma comercial existen en el mundo para el uso final
de la energia. Las acciones principales de este sector en Cuba son: sustitucién
de alumbrado incandescente por bombillos ahorradores o fluorescentes,
reposicion de las juntas de los refrigeradores, mayor uso de las ollas de
presion, sustitucion del queroseno por gas licuado y la concientizacion de la
poblacién en el uso racional de la electricidad doméstica.

En el sector de los servicios lo fundamental es la sustitucion de diesel por
petréleo combustible y el incremento de la eficiencia en pequefias calderas. Es
conveniente destacar que en 1992, en hornos y calderas se consumi6é mas del
70% del total de energia utilizada en el pais, por lo que el incremento de
eficiencia en la combustion constituye un objetivo de gran importancia que
debe sistematizarse.

En el transporte, el traspaso de cargas de automotor a ferrocarril, mayor uso de
cabotaje, mejor explotacion de los medios, dieselizacion del parque de zafra,
uso de vehiculos de traccion animal, generalizacion de la bicicleta y la
generalizacion de medidas técnico organizativas son las medidas previstas
como fundamentales para lograr la reduccion del consumo.

En etapas posteriores y a medida que los resultados de estas acciones lo
permitan el pais puede ir incorporando progresivamente medidas de
renovacion tecnoldgica, con un peso muy significativo en la industria azucarera
(modernizacion del equipamiento energético, comenzando por calderas de
eficiencias superiores, incremento progresivo de la produccion de electricidad
incluyendo la introduccién de la condensacion y ciclos combinados) el sector
residencial y del transporte con el reemplazo de los equipos por otros mas
eficientes, el agropecuario fundamentalmente en los sistemas de regadio y en

el resto del sector industrial altos consumidores. Esto reduciria, segun se
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estima por la misma fuente, el indice de intensidad energética en el sector

productivo en un 5%.

Los principales errores que se cometen estan muy relacionados con el
concepto de administrar que prevalezca en la empresa y son los
siguientes:

e Se atacan los efectos y no las causas de los problemas:
Este error ocurre fundamentalmente donde hay una cultura de administracion
por reaccién a los problemas y no se profundiza en la causa real que provoco
los mismos. En este caso los proyectos, si es que se realizan, se enfocan a la
solucién de la causa aparente o sintomas y sus resultados son temporales e
inestables.
Una de las caracteristicas de las empresas que actiuan de esta forma es que
no cuentan con un diagndstico energético que permita establecer la
interrelacion funcional y de consumo que existe entre todos los elementos
productores y consumidores de energia, de manera tal que puedan
establecerse los elementos control antes de los costos energéticos y la
influencia real de cada componente de la empresa en el costo energético total
(Policias energéticos). Solamente conociendo cuantitativamente estas rela-
ciones podran atacarse las verdaderas causas y actuar por planeacion y no
por reaccion, ya que desde el punto de vista energético y ain mas cuando se
trata de energia térmica (calor o frio) puede ocurrir que donde se genere mas
alto consumo no sea el lugar donde debe encontrarse la causa.
e Los esfuerzos son aislados, no hay mejora en todo el sistema.
Este error es muy comdn aln en empresas que se preocupan por reducir sus
consumos energéticos y consiste en que lejos de realizar un andlisis integral
de la produccion, distribucion y uso de la energia, concentran toda su atencion
en un elemento del sistema desarrollando inversiones que mejoran los
indicadores de este, pero en detrimento de los indicadores generales, de otros
equipos o de instalaciones. En resultado no se aprecian las mejoras
esperadas. La simulacion termodinamica de sistemas es una de las
herramientas mas Utiles para evitar este error ya que permite evaluar posibles

efectos antes de aplicar alguna politica de mejoras.
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e No se atacan los puntos vitales.

En los sistemas energéticos de las empresas no saltan a la vista los puntos
vitales que determinan los altos consumos, su deteccion requiere de la apli-
cacion de herramientas estadisticas en diferentes regimenes de trabajo y de
herramientas especiales para establecer prioridades en politicas de ahorro y
control de la energia.

e No se detectan potenciales.

La identificacion de los potenciales de incremento de la eficiencia energética
caracteriza la alta gerencia energética en empresas donde se actia en un 80
% o0 mas por planeacion y un 20 % por reaccion. Un potencial consiste en
aquel elemento del sistema donde los costos de pérdidas de energia que
ocurren en él o por él en otras partes del sistema, superan los costos propios
referidos a inversion inicial, tasa de retorno y mantenimiento. En este caso se
justifica tanto energética como econdmicamente invertir para disminuir los
costos totales. Las herramientas mas utilizadas para identificar potencialidades
son generalmente combinaciones de diagramas de Pareto, Estratificacion,
diagramas causas y efectos y analisis termo economico.

e Se cree en soluciones definitivas.

Los procesos energéticos se caracterizan  por ser significativamente
afectados por un numero relativamente alto de variables. Lo que es eficiente
en un régimen de trabajo, productivo o de servicios dados puede no serlo en
otro ya que los equipos estan disefiados para una capacidad dada donde su
eficiencia es maxima. Existen empresas productivas como las centrales
termoeléctricas donde estas variables no son controlables ya que dependen de
condiciones ambientales. En instalaciones de servicio indices tales como: nivel
ocupacional, época del afio, procedencia del turismo (costumbres) son
variables que pueden hacer variar una solucién dada. Para eliminar este error
es necesario establecer ciclos continuos de control que permitan adoptar

medidas preventivas.
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1.5 Herramientas que se utilizan para establecer un Sistema de gestion
Energética.
Existe varias herramientas que se utilizan para establecer un sistema de

gestion energética pero las principales son las siguientes:
e Diagrama de Pareto

e Histogramas

e Intensidad Energética

e Diagrama causa y efecto

e Diagrama de dispersion Estratificacion
e Graficos de control.

Diagrama de pareto:
Un diagrama de Pareto informa sobre los siguientes aspectos:

- ¢Cual es la causa o elemento de mayor importancia de los registrados y

cual es su influencia cuantitativa?

- ¢Cual es el 20% de los elementos que producen el 80% del efecto reflejado
en la categoria? Por ejemplo: ¢Cual es el 20% de los portadores
energéticos que producen el 80% del consumo de energia equivalente de la

empresa?

¢, Como influye cuantitativamente la reduccion de una causa o elemento en el
efecto o categoria general analizado? . (Colectivo de autores ,2002),

(Colectivo de Autores, SA)®, (Colectivo de autores, Espafia 2006)°.

Histograma:
El histograma permite:

» Obtener una comunicacion clara y efectiva de la variabilidad del sistema.
* Mostrar el resultado de un cambio del sistema.
* Identificar anormalidades examinando la forma.
» Comparar la variabilidad con los limites de especificacion.
El Histograma es una instantanea de la capacidad del proceso y revela tres
caracteristicas del mismo:
e Centrado: media de los valores obtenidos.

e Distribucion: dispersion de las medidas.
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e Forma: tipo de distribucién. (Colectivo de autores ,2002)*, (Colectivo de

Autores, SA)° , (Colectivo de autores, Espafia 2006)°.

Intensidad Energética:

A nivel de Empresa este indicador puede determinarse como la relacion entre
el consumo total de energia y el valor de la produccién mercantil total. Nos
refleja la tendencia de la variacion de los consumos energéticos respecto al

incremento de la produccion.

Todos los indicadores de eficiencia y de consumo energético dependen de
condiciones de la produccion y los servicios de la Empresa como: factor de
carga (es la relacion de la produccion real respecto a la capacidad productiva
nominal de la Empresa), calidad de la materia prima, estado técnico del
equipamiento etc. Debido a esto cada indice debe establecerse especificando
las condiciones en que debe alcanzarse. (Colectivo de autores ,2002)%

(Colectivo de Autores, SA)® , (Colectivo de autores, Espafia 2006)°.

El diagrama causay efecto:

El andlisis de las causas con el Diagrama requiere de 5 pasos:

1. Definir el efecto. Significa que sea claro, preciso y medible.

2. ldentificar las causas. Cada miembro del grupo en una tormenta de
ideas propone posibles causas del efecto descrito. Se toma la lista y se
sefala la palabra clave de cada causa. Se determinan las subcausas en
torno a la palabra clave.

3. Definir las principales familias de causas. Se agrupan las causas y
subcausas en familias de: métodos, mano de obra, equipos, materiales
u otra causa fundamental del problema.

4. Trazar el diagrama. Se traza la linea central y las que representan las
causas principales. Se aportan ideas en torno a cada causa principal

por separado y se colocan con su palabra clave.

5. Seleccionar la causa. Una vez construido el diagrama, este cubre todas
las posibles causas. Se realiza un proceso de seleccidon ponderada para
determinar las de mayor importancia. (Colectivo de autores ,2002),

(Colectivo de Autores, SA)®, (Colectivo de autores, Espafia 2006)>.
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Graficos de Control

Los graficos de control son diagramas lineales que permiten observar el
comportamiento de una Variable en funcién de ciertos limites establecidos.
Generalmente se usan como instrumento de Autocontrol por los circulos y
grupos de calidad y resultan muy utiles como apoyo a los diagramas causa y
efecto, cuando logramos aplicarlos a cada fase del proceso y detectar en
cuales fases se producen las alteraciones. Su importancia consiste en que la
mayor parte de los procesos productivos tienen un comportamiento
denominado normal, es decir existe un valor medio M del pardmetro de salida
muy probable de obtener, mientras que a medida que nos alejamos de este
valor medio la probabilidad de apariciéon de otros valores de este parametro cae
bruscamente, si no aparecen causas externas que alteren el proceso, hasta
hacerse practicamente cero para desviaciones superiores a tres veces la
desviacion estandar (3S) del valor medio Este comportamiento (que puede
probarse en caso que no estemos seguros que ocurran)nos permite detectar
sintomas anormales actuando en alguna fase del proceso y que influya en

desviaciones del parametro de salida controlado.
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1.6 Flujo grama de los portadores Energéticos

A continuacién se muestra un organigrama energético productivo donde se
puede observar que uno de los portadores mas utilizados es la energia

eléctrica:
Organigrama Productivo
Cafia Agua E L Agua E L E D
Basculador |B29270| Generacion | ‘ Casa
Y Molinos De Vapor | | DeBagazo
Jugo Mezclado Vapor
L F - Agua
\4
dnta clectrica E
Entrega Consumo
Azucar 0S0deAgU
Miel Cachaza —> Electricidad
—> Lubricantes
— Diesd

Figura 1.1 Organigrama energético del CAl.
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1.7 Conclusiones

En este capitulo hemos brindado el panorama de la actualidad existente en el
ambito de eficiencia energética en nuestras empresas, a partir del conocimiento
de las nociones generales de la gestion energética, comprendiendo los
indicadores energéticos que se usan para medir el desempefio de la eficiencia
energética, hemos tratado ademas la eficiencia energética como fuente de
energia en Cuba, determinando los principales errores que se cometen por
parte de nuestras administraciones en nuestras empresas, se muestran las
herramientas que se utilizan para establecer un sistema de gestién energética y
por ultimo brindamos el flujo grama de los portadores energéticos en nuestra

empresa.
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Capitulo Il Aplicacion del sistema de gestidon en la
Empresa Azucarera.

2.1 Introduccién.

2.2 Comportamiento del consumo de los portadores energéticos de la
Empresa Azucarera “Cristino Naranjo”.

2.3 Sistema de suministro eléctrico de la industria.
2.4 Evaluacién del sistema de iluminacion.

2.5 Perdidas por transformacion en los diferentes circuitos de la
industria.

2.6 Compensacion de los circuitos, calculo de las perdidas por
transformacion después de la compensacion.

2.7 Conclusiones.

2.1 Introduccidn

Actualmente nuestro pais desarrolla varios programas de ahorro de energia
eléctrica debido al alto costo de los portadores energéticos, en su mayoria
importados y con altas tendencias a seguir elevando sus precios actuales, y
nuestra empresa no esta exenta de las nuevas transformaciones con vista a
lograr una mayor eficiencia partiendo de la reduccion del consumo de energia.
La Empresa Azucarera Cristino Naranjo tiene una capacidad de Generacion
instalada de 12.00 Mw. Se trabaja por incrementar la disponibilidad de cafa y
los dias de zafra y se asegura un crecimiento anual sostenido hasta llegar a las
660223.7 toneladas de cafia aprobados en la Tarea Alvaro Reinoso |l.

En la actualidad el consumo total de la Empresa en el afio, incluyendo su
propia generacion, es de 21.5 millones de Kwh., de ello se consumen del
Sistema Electro energético Nacional (SEN) 2.9 millones de Kwh. La industria
se autoabastece al 102 % para un balance negativo de la Empresa que no

permite el autoabastecimiento total, lo cual se refleja en un resultado del 88 %.
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En el 2013 se proyecta alcanzar el 100 % de autoabastecimiento de la
Empresa sobre la base de mas dias de zafra, mejor situacion de la materia
prima cafia y la extraccion de miel B que benefician el balance energético,
ademas de otras medidas que aseguren una mayor eficiencia. Para alcanzar el
100 %, se deben cumplir las medidas organizativas, inversiones de répida
recuperacion para disminuir el consumo y lograr la capacidad de generacién

gue tiene instalada.

2.2 Comportamiento del consumo de los portadores energéticos de la

Empresa Azucarera “Cristino Naranjo”

Para el analisis de los consumos de los portadores en la Empresa Azucarera
se obtuvo informacion en el departamento de Economia asi como datos y
trabajos realizados, dicha informacion no esta actualizada pudiendo comprobar
gue no existe un control continuo en el consumo de los portadores, en el centro

se consumen los siguientes portadores energéticos.

e Energia Eléctrica
e Diesel

e Lubricantes

e Gasolina
e Nafta
e Bagazo

En el caso de la nafta, en el centro solo llegan pequefias porciones, que se
utilizan solo en tiempo de reparaciones con el objetivo de limpiar equipos y
otros. Por lo que no lo analizaremos porque influye en un minimo sobre los
gastos totales de la empresa. Por otra parte el bagazo es de mucha
importancia pero no tenemos como medir la cantidad que se consume y cuanto
se necesita quemar para que logre convertir el agua en vapor. Sin embargo el
consumo de energia eléctrica es sin dudas el mas abarcador en nuestra

industria, también es considerable el consumo de diesel.

Eric Lorenzo Ferraz Guerrero Page - 21 -



Tabla 2.1: Estructura de consumo de Portadores energéticos de la Industria.

Portadores Tcc/afo % 9% acumulado
Energia Eléctrica 20955,00 66 66,00
Diesel 7508,88 23,65 89,65
Gasolina 984,25 3,1 92,75
Lubricante 2301,87 7,25 100
Total 31750,00 100 100

Con dichas informaciones y mediciones se pudo realizar el grafico 2.1, donde
al llevar los portadores a toneladas de petréleo equivalente (tcc), se observa
qgue la electricidad representa el 66,00% el diesel un 23,65% la gasolina
representa un 3,10% vy el lubricante 7,25% respectivamente del consumo de
portadores, esto nos indica que la busqueda de eficiencia debe tener prioridad

en la energia eléctrica como se vera a continuacion.

I Tcc/ano
—e— % acumulado

Grafico 2.1 Muestra el comportamiento de los portadores energéticos.
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2.2.1 Importe de los portadores energéticos

Otro analisis importante lo constituye el Pareto del importe de los portadores
energéticos mostrado en la figura 2.2 donde se ratifica a la electricidad en el
primer orden de importancia con un importe de 51084,00 CUC. Cada afio los
precios de los portadores se incrementan a consecuencia de la crisis mundial
de los combustibles y las regulaciones para el sistema estatal se imponen ante

una necesidad de lograr la racionalidad.

Gastos en (CUC)
CucC

60000

50000
40000
30000 B Gastos en (CUC)
20000
10000 I
0 : : I -

Energia  Diesel Lubricante Gasolina
Electrica

Gréfico 2.2 Importe de los portadores energéticos.

Comportamiento de los gastos de la instalacion.

Para el estudio anual de los gastos de la instalacion se analizaron varios
conceptos, para ello debemos decir que los costos variables son la materia
prima consumida de acuerdo al volumen de produccion, en ella se encuentra lo

siguiente:
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Tabla 2.2 Gastos de los costos variables

Costo variable

Gastos en pesos

Gastos en CUC

Materia prima 22674296,00 906971,84
Otras materias primas y 581392,25 23255,69
materiales

Combustible 775194,75 31007,79
Energia 387589,75 15503,59
Otros gastos 581392,25 23255,69
total 24998865,00 999994,60

Los costos fijos son la mano de obra directa con las distintas prestaciones e

impuestos a pagar dentro de ella se encuentra los siguientes.

Tabla 2.3 gastos de los costos fijos:

Costos fijos

Gastos en pesos

Gastos en CUC

Salario y seguridad 2616256,00 104650,60
social

Amortizacion de activos 1453480,50 58139,22
fijos (depreciacion)

Total 4069745,50 162789,82

Se realiz6 un grafico de Pareto con los principales consumidores, apreciando
gue los mayores gastos van dirigidos a materia prima con un importe anual de
906971,84 CUC. Como se puede observar los combustibles y energia gastan
un total de 46511,38 CUC alcanzando al afio el cuarto lugar en el consumo de
la Empresa, como se muestra en la Tabla 2.3. , representando un 4%, hay que
tener en cuenta que nuestra empresa tiene un sistema de generacion, por eso

representa un % bajo de los gastos totales de la empresa.
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Grafico 2.3 Gastos anuales de la instalacion.

2.3 Sistemade Suministro Eléctrico

La planta eléctrica cuenta con 3 turbos generadores cuyos parametros y

caracteristicas se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 2.4 Caracterizacion del sistema de suministro eléctrico.

Caracteristicas Numero 1 Numero 2 Numero 13
Pais de fabricacion RDAlemana | RDAlemana | RDAlemana
Afo de fabricacion

Pnom (MW) 50 3.0 4.0

Vnom (KV) 6,3 6.3 6.3
Frecuencia (Hz) 60 60 60

Tipo turbina contrapresion | contrapresion | contrapresion
Presion de vapor | 18,0 18,0 18,0

directo (Kg./cm?)

Temperatura 320 320 320

Presion de vapor | 2.0 2.0 2.0

escape (Kg./cm?)

Consumo 12.5 12.5 12.5
especifico(Kg./KWH)

Consumo a plena | 46 46 46

carga
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Actualmente en la barra de 6,3 kV se generan hasta 9,0 MW con la maquina 1
Y 3 el consumo desde esta barra es de unos 7,0 MW aproximadamente.

La subestacion de enlace con el SEN recibe una linea de 33kV y mediante dos
transformadores se enlaza con la barra de 6.3 kV. Las caracteristicas de estos

transformadores son:

Dos 2500 kVA.

Centros de Carga
Centro de carga del Basculador
1 por 1000 KVA 6.3/0,48 kV.

Otra carga por 6,3 kV. Formada por tres motores:

1 por 630 Kw. (Primer Juego de Cuchillas).

2 por 400 Kw. (Segundo Juego de Cuchilla).

Circuito del Tandem.

La carga de 6,3 kV se compone fundamentalmente de:
Motores

2 por 630 kW. (Molinos 1y 5 del tandem).

3 por 500 kW. (Moalinos 2, 3y 4 del tandem).

Centro de carga de Centrifugas.
2 por 1000 kVA  6,3/0.48 kV.

Centro de Carga de Inyeccion y Vacio.
2 por 1000 kVA 6.3/0.48 kV.

Centro de Carga de Caldera 1.
1 por 1000 kVA 6.3/0.48 kV.

Centro de Carga de Caldera 2.
1 por 1000 kVA 6.3/0.48 kV

Levantamiento de las cargas instaladas:

Para tener una idea de cuéles son los lugares donde existe un mayor consumo
se realiz6 un levantamiento de carga de los equipos principales por area, como
resultado del andlisis se identificaron equipos altos consumidores de

energia.
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Se realiz6 una clasificacion de estas cargas en los lugares donde mayor

consumo existe como se muestra en los siguientes resultados de la tabla.

Tabla 2.5 Clasificacion de la carga instalada

Distribucion por areas Equipos por area |Consumo kWh. |Consumo kVArh
Inyeccion y Vacio 23 1543 1249
Basculador 30 1356 1930
Tandem 5 2124 1837
Circuito caldera No 1 22 671 606
Circuito caldera No 2 27 680 524
Circuito de las Centrifugas 69 596 1307
Total por Areas 176 6970 7453

2.3.1 Anélisis de la facturacion eléctrica
Las tarifas eléctricas aprobadas por la Resolucion No 311 del Ministerio de

Finanzas y Precios se encuentran diferenciadas por niveles de voltaje (Alta,
Media y Baja Tension) y podran aplicarse en Moneda Nacional o en Moneda
Libremente Convertible, segun la moneda de pago establecida para cada
cliente.

El Sistema Tarifario consta de tres grandes grupos, los clientes que se
encuentran conectadas a la red de Alta Tension, clientes de Media Tension y

clientes de Baja Tension.

La tarifa eléctrica aplicada a la Empresa Azucarera Cristino Naranjo, es a
través de contrato, es decir por la resolucion 83 la empresa paga:

$ 0,09 Por cada Kwh. consumido en horario pico.

$ 0,09 Por cada Kwh. consumido en horario de la madrugada.

$ 0,09 Por cada Kwh. consumido en el horario del Dia.

Eric Lorenzo Ferraz Guerrero Page - 27 -




Demanda contratada por la Empresa Azucarera en periodo de Zafra:

Tabla 2.6 Demanda contratada en la Empresa.

Mes Demanda contratada Consumo real (KW)
(KW)
Enero 161000 209081
Febrero 322000 333640
Marzo 285200 362516
Abril 345000 328715
Total 1113200 1233952

Como podemos observar en la tabla anterior, solo se cumplié con plan de
consumo en el mes abril, consumiendo durante los cuatro meses de zafra
1233,9 MW de 1113,2 MW planificados para un sobregiro de consumo de

120,7 MW.

$ 0,09*120700 kW= $10887.68
Esto se traduce a que la Empresa pago un total de $10887.68 por encima de lo

planificado.

@ Demanda contratada

KW)
B Consumo real (KW)

Grafico 2.4: Comparaciéon por meses entre el consumo planificado y el

real.
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El grafico muestra el comportamiento del consumo de energia eléctrica de la

industria durante los meses de zafra.

2.3.2 Descripcion de los principales equipos consumidores en las

distintas areas

Hay que tener presente que el kWh. que se ahorre en nuestros ingenios se
entrega al SEN sustituyendo el kWh. que tendria que generarse con petréleo
en las termoeléctricas del pais, cuyo precio se ha disparado en el mercado
internacional sin que se vislumbre en el futuro una baja del mismo. Por ello,
pretender extraer hasta el Ultimo gramo de sacarosa que trae la cafia a costa
de invertir una gran cantidad de energia carece actualmente de sentido
economico.

Hay que tener en cuenta que las areas mas consumidoras de electricidad del

ingenio son:

Tabla 2.7 Representacion porcentual del consumo por areas.

No AREA %
1 Tandem 30
2 Basculador 19
3 Inyeccidn y vacio 22
4 Centrifugas 9
5 Calderas 20
TOTAL 100

Por lo tanto, es en dichas areas donde hay que concentrar los esfuerzos, pues

es de ahi donde estan los mayores potenciales de ahorro. Veamos cada una.
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Ventiladores de las calderas:

Constituyen la tercera causa de consumo de electricidad en nuestro ingenio
después de la planta moledora y el circuito de las bombas de vacio e inyeccion.
Nuestro ingenio actualmente, posee ventiladores en sus calderas cuya potencia
totaliza 974 kW. El consumo de electricidad de ese volumen de ventiladores,
para las Zafras previstas, se evallia en 3.40 MWh, lo que constituye una cifra
considerable.

Una parte importante de ese consumo de electricidad se produce por la
necesidad de regular el flujo, de acuerdo a las variaciones de carga de la
caldera, por el método tradicional de estrangular la corriente de aire o gases
mediante un damper.

Sin embargo, es técnica establecida hace muchos afios que se pueden obtener
ahorros en el consumo de un ventilador que necesita regular flujo de no menos
de un 30 % utilizando variadores de frecuencia para regular la velocidad del
motor que mueve el rotor del ventilador en lugar del método clasico de
estrangulacion.

Estos equipos, que hace afos resultaban de precios elevados, ya actualmente
pueden adquirirse a precios mas bajos, de manera que la inversion se recupera
en un plazo breve. Entonces, el potencial de ahorro disponible debido al
cambio de dampers por variadores de frecuencia es como minimo de 2.2MW.
Sin embargo podemos decir que actualmente presentamos ciertos problemas
de operacion con el sistema de lazo cerrado automatico de las calderas pues
nuestros operadores no estan lo suficientemente capacitados para el manejo
de las mismas y en ocasiones se provocan reiterados disparos provocando
excesivos arranques de los motores de los ventiladores, caidas de la presion
del vapor, inestabilidad en el sistema y deterioro de los elementos de

proteccion.
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Caracteristicas de los Ventiladores:

Tabla 2.8 Caracteristicas de los ventiladores de las Calderas.

No Equipos Cantidad Potencia Instalada
1 VTI Caldera # 1 1 160 kW
2 VTF Caldera # 1 1 132 kW
3 VTI Caldera # 2 1 180 kW
4 VTF Caldera # 2 1 110 kW
5 VTI Caldera # 3 1 260 kw
6 VTF Caldera # 3 1 132 kW
Total 6 974 kW

Inyeccion y vacio:

Actualmente en nuestro ingenio se ha modificado 8 condensadores a 8 PM
(pasos multiples), lo que representa el 67 %.Nos proponemos la sustitucion de
los cuatros restantes por condensadores mas eficientes para lograr disminuir el
gasto de energia en 0.90 Kwh. /TCM.

Esta es la segunda area de mayor consumo en la industria, ya que se ha visto
afectada por la escasez de motores eléctricos para reponer los que con el
transcurso del tiempo se han ido deteriorando, esto unido a que no se realiza la
compra en el mercado internacional de los mismos, genera que casi no se
cuente con el repuesto adecuado y en muchas ocasiones para resolver este
problema se conectan motores de mayor potencia nominal que la que en

realidad se necesita.
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Tabla 2.9 Equipos de mas consumo instalados en el rea de Inyeccion y vacio:

No | Principales Equipos consumidores del Area Potencia (kW)
1 | Motor Bomba de Vacio No 1 184
2 | Motor Bomba de Vacio No 2 160
3 | Motor Bomba de Vacio No 3 160
4 | Motor Bomba de Vacio No 4 160
5 | Motor Bomba de Inyeccion No 1 260
6 | Motor Bomba de Inyeccién No 2 260
7 | Motor Bomba de Inyeccion No 3 260
8 | Motor Bomba de Inyeccion No 4 220
9 | Motor Bomba de Inyeccion No 5 220

Total 1884

Nota: no todos los equipos de esta area trabajan al mismo tiempo.

Tandem:

Esta es sin lugar a dudas el area que mayor consumo representa en nuestra
industria, la misma esta conformada por los equipos del Basculador y los
Molinos, por su considerable nivel de consumo de energia la misma no se pone
en funcionamiento, hasta tanto no sean sincronizados los Turbogeneradores

con el Sistema Electro-energético Nacional (SEN).

En los Molinos contamos con 5 motores de 6,300 kV
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Tabla 2.10 Caracteristica de los motores de los Molinos

Motores del Tandem Potencia (KW) rpm Factor c_le
Potencia
Motor Molino Nol 630 900 0,8
Motor Molino No2 500 900 0,8
Motor Molino No3 500 900 0,8
Motor Molino No4 500 900 0,8
Motor Molino No5 630 900 0,83
Total 2260 _ _

En el Basculador contamos con 3 motores de 6,300 KV.

Tabla 2.11 Caracteristica de los motores de las cuchillas.

Motores del Basculador Potencia (kW) rpm Factor de
Potencia
Motor Cuchilla No1 630 900 0,8
Motor Cuchilla No2 400 900 0,8
Motor Cuchilla No3 400 900 0,8
Total 1430 _ _

Estos motores se encuentran conectados a una barra 6,300 KV a través de un
interruptor principal ubicado en la Planta Eléctrica que distribuye a un Centro de
Control de Motores Eléctricos que cuenta con un interruptor de tecnologia Athel
de SF6 de 6,300 Kv para suministrarle el voltaje de operacion al estator de
cada motor. Poseen un sistema de proteccion que incluye protecciones por
bajo y alto voltaje, por corriente que incluye sobrecarga y cortocircuito para
cada motor. El Sistema de arranque se realiza con la insercion de resistencias
liquidas en el rotor que se van eliminando paulatinamente hasta que el motor
alcanza su maxima velocidad.

Para aliviar el trabajo de la red y del generador, la podemos alcanzar con una
racional seleccion y utilizacion del equipamiento eléctrico, de forma que
consuman la menor corriente reactiva. El sobredimensionamiento de la
potencia de los motores y transformadores, lleva indtimente a una gran

corriente de magnetizacion.
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2.4 Evaluacién del sistema de iluminacion:

El sistema de iluminacién de nuestra industria en gran parte es distribuido a
partir del transformador de consumo propio ubicado en la planta eléctrica, el
cual alimenta los transformadores que se encuentran en las distintas areas con
440 V, estos pueden transformar a 220 V, 110 V y 48 V, segun el alumbrado
que se encuentre instalado. En el andlisis de iluminacion se hizo un
levantamiento de la cantidad de lamparas, cuyo resultado se recoge en la tabla
2.11, donde se pudo comprobar que las condiciones en que se utiliza el
alumbrado en toda la fabrica no es la mas adecuada, el sistema carece de
bandejas y tuberias para la distribucién del cableado, existe un numero muy
bajo de interruptores para independizar por areas el alumbrado, actualmente
existen areas en las que el sistema de alumbrado se encuentra alimentado
conjuntamente con el sistema de fuerza del ingenio.

Tabla 2.12 Distribucion de alumbrado en la fabrica:

Distribucion Luminarias | Luminarias | Luminarias | Luminarias | Luminarias
por areas De 20 W De 40 W De 160 W De 250 W De 400 W
Basculador 2 2 6 4 5
Molinos 4 3 7 5 8
Hornos 6 4 4 4 6
Planta Eléctrica 6 5 3 3 4
Fabricacion 22 32 18 12 17
Taller 6 8 6 2 5
Oficinas 32 36 0 0 0
Total 78 90 44 30 45

En nuestra empresa existe grandes problemas con el alumbrado algunas
deficiencias son:
» Practicamente no existe iluminacion en las areas exteriores.
» la necesidad del mantenimiento de las lamparas existentes.
» La disposicion de las luminarias en algunos casos no es la mas
conveniente.
Algunas recomendaciones a considerar para ahorrar el sistema de iluminacion

y mejorar la iluminacién son:

Eric Lorenzo Ferraz Guerrero Page - 34 -




Realizar la limpieza sistematica de las luminarias, ya que la suciedad reduce
en un 20 % el nivel de iluminacion Evaluar una mayor utilizacion de la luz solar
en aquellos lugares que sea posible. (Tejas translucida).Instalar superficies
reflectoras en las lamparas, pues esto direcciona e incrementa la iluminacion y
posibilita la reduccion de lamparas en las luminarias. Utilizar balastros
electronicos que permiten ahorrar energia hasta un 10 % e incrementa la vida

atil de las ldmparas.

2.5 Pérdidas por transformacion en los diferentes circuitos de la Industria

2.5.1 Pérdidas totales por transformacion en el circuito de las Centrifugas
Las pérdidas totales del transformador se determinan por:

2
Pt = Pfe * T3+ MJ Pcu*T1
kVAnom

Donde:

Pfe — Pérdidas en el hierro para régimen nominal, las mismas se consideran
constante para todo el régimen de trabajo del transformador.

Pcu — Pérdidas por efecto Joule en el Cobre.

T1—es el tiempo que dura la carga del transformador (24 h / diarias).

T3 =T1 porque el transformador trabaja a régimen continuo las 24 h del dia,

El coeficiente de carga no es mas que la relacion entre los kVA. Reales y los

nominales.

_ kVAreal
kVAnomin al

kVAreal = vkW? + kVAr?

kVA real= 1436kVA

El transformador es de 2000KVA

Pcu = 23,95 kW
Pfe = 3,649 kW
T1=T3 =24h

Sustituyendo en la ecuacion 2.1 se calculan las perdidas totales.
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1436 k VA

2
Pt =3,649kW *24h + *23,95kW * 24h
2000k VA

Pt= 383,90 kWh. /dia

2.5.2 Pérdidas por transformacion en el circuito No 1 de las Calderas

kVAreal = VEW? + kVAr:
kVA real= 904,14kVA

kVAreal

=————=0,90
kVAnomin al

El transformador es de 1000kVA
Pcu=11,115 kw.

Pfe = 2,594 kW.

T1=T3 =24h

Sustituyendo en la ecuacion se calculan las pérdidas totales.

904 14k VA

2
*11115kW * 24h
1000k VA

Pt =2,594kW *24h + (

Pt= 278,34 kWh. /dia

2.5.3 Pérdidas por transformacion en el circuito No 2 de las Calderas

kVAreal = | kW? + kVAr?
kVA real= 858,47kVA

_ kVAre_aI 0,86
kVAnomin al

El transformador es de 1000KVA
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Pcu = 11,115 kW.
Pfe = 2,594 kw.
T1=T3 =24h

858,47k VA

Pt = 2,594kW * 24h +
1000kVA

2
) *11,115kW * 24h = 259,56 kWh/dia

2.5.4 Pérdidas por transformacion en el Circuito de Inyeccién y Vacio

kVAreal = | kW? + kVAr?
kVA real = 1985,15 Kva.

_ kVAre_aI -0.99
kVAnomin al

El transformador es de 2000KVA
Pcu = 23,950 kW.

Pfe = 3,649 kw.

T1=T3 =24h

1985,15k VA

Pt =3,649kW * 24h +
1000k VA

2
j *23,950kW * 24h =650,94 kWh /dia

2.5.5 Pérdidas por transformacion en el Circuito del Tandem
kVAreal = | kW? + kVAr?
kVA real = 2808,19 kVA

— k\/A—re_aI =0,82
kVAnomin al

La Potencia Aparente nominal por los datos de chapa es de 3422,00 Kva.
Pcu = 37,00 kW.
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Pfe = 11,50 kw.

T1=T3 =24h

Pt =11,50kW*24h + (

2808 ,19k VA

3422 kVA

2
) *37,00kW*24h = 873,09 kWh/ dia

2.5.6 Pérdidas por transformacion en el Circuito del Basculador

kVAreal = | kW? + kVAr?

kVA real = 2354,74 kVA

_ kVAreal
kVAnomin al

=0,84

En este circuito tenemos un Transformador 1000 kVA, y le sumamos la

potencia aparente nominal de los motores de las cuchillas:

La Potencia Aparente nominal por los datos de chapa es de 2787 kVA.

Pcu = 23,10 kW.
Pfe = 5,175 kw.
T1=T3 =24h

Pt =5175kW *24h + (

2354, 74kVA

2787 kVA

2
J *2310kW * 24h= 515,38 kWh. /dia

Tabla 2.13 Representacion de las perdidas por transformacion en la industria.

Perdidas por transformacién

Perdidas por transformacion

Lugar en un dia (kW.) en 148 dias (kW.)
Centrifugas 383,90 46068,0
Calderas No 1 278,34 33400,8
Calderas No 2 259,56 31147,2
Inyeccién y Vacio 650,94 78112,8
Tandem 873,09 103507,8
Basculador 515,38 61845,6
Total 2951,21 436769,08
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Como hemos podido observar en la tabla anterior por concepto de
transformacion de la energia en nuestra industria se pierden diariamente 2,9
MW, lo que a lo largo de 148 dias de zafra se traduce en 436,8 MW en
perdidas de energia.

2.6 Compensacion de los circuitos de la industria, calculo de las perdidas

por transformacion después de la compensacion.

Existen varios problemas por tener bajo factor de potencia como son los
siguientes:

v Mayor coste de la energia consumida.

v Mayor seccion en los conductores de linea.

v Perdidas en la linea por disipacion de calor (efecto joule).

v

Mayor carga sobre transformador y linea.

En el CAIl existe un bajo factor de potencia por lo que se calculara su
correccion para un mejoramiento del sistema y ahorro econémico.

El Cosp se pude mejorar en el sistema general o en los distintos centros de
cargas (CC), se escogi6 la segunda variante ya que al mejorar el Coso en los
CC mejora en el sistema.

El valor del Cos se podra ver en la siguiente tabla
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Grafico 2.5 Muestra el comportamiento de las potencias activa y reactiva
de la Industria.
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Como se puede observar en el grafico anterior se refleja el comportamiento de
las potencias activa y reactiva de la fabrica en general, en el mismo nos
podemos dar cuenta que la potencia reactiva presenta valores superiores a los

de la potencia activa.

—e— Factor de Potencia

Grafico 2.6 Muestra el comportamiento del factor de potencia en la
fabrica:

Actualmente el factor de potencia existente en nuestra industria es muy bajo,
como es reflejado en la grafica anterior.

Tabla 2.14 Coeficiente para la compensacién por circuitos.

Factor de
Lugar Potencia Activa kWh Potencia K
Centrifugas 596 0,50 1,369
CalderaNo 1 671 0.74 0,546
Caldera No 2 680 0,79 0,413
Inyeccion y Vacio 1543 0,77 0,466
Tandem 2124 0,76 0,429
Basculador 1356 0,59 0,943
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2.6.1 Circuito de las Centrifugas:

—e«— Poleada Adiva (KW)

_sPolencia ReacBafkW)

Grafico 2.7 Muestra el comportamiento de las Potencias Activas y
Reactivas del circuito.

Como podemos observar en el grafico la linea que representa las mediciones
tomadas del reactivo se encuentran muy por encima de la linea que muestran
el comportamiento de la potencia activa.

- N

Grafico 2.8 Muestra el comportamiento del factor de Potencia en el
circuito
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Este es sin lugar a dudas el circuito que presenta el factor de potencia mas
bajo de la Industria.

Calculo del banco para la compensacion del Circuito:

K- es el coeficiente tomado de la tabla para mejorar el factor de potencia, ver
anexos

Q= P*K

P- es la potencia activa

Q- potencia reactiva a compensar.

Q=596*1,369 =815,92 kVAr

Después de la compensacion:

Qsist, = Qantes— Qes tandarizado
Qsist, =1307 kVAr — 815k VAr
Qsist, =492,92kVAr

Donde Qsist, es la potencia reactiva del sistema nueva

S, = \/(Pantes)z + (Qsist, )

S, = /5967 + 492,92
S, = 773,42KVA

2
Ptn= Ple +T3+| VAL )" oo w1
kVAnom

Ptn=175,01kWh/ Dia
AP =Pt —Ptn

AP = 383,90kWh/dia—175,01kWh/dia
AP = 208,89kWh/dia

Donde:
S, Es la potencia aparente después de la compensacion.

Ptn  Son las pérdidas después de la compensacion.

AP Es la variacion de pérdidas.
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2.6.2 Circuito de las Bombas de Vacio e Inyeccion
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Grafico 2.9 Muestra el comportamiento de las Potencias Activas y
Reactivas del circuito

—&— Factor de Potencia

Grafico 2.10 Muestra el comportamiento del factor de Potencia en el
circuito.
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Célculo del banco para la compensacion del Circuito

K- es el coeficiente tomado de la tabla para mejorar el factor de potencia, ver
anexos

Q=P*K

P- es la potencia activa

Q- potencia reactiva a compensar.

Q= 1543*0,466 = 719,04 kVAr

Después de la compensacion:
Qsist, =Qantes— Qes tandarizado

Qsist, =1249 ,00k VAr — 719,04k VAr
Qsist, =529,96k VAr

Donde Qsist, es la potencia reactiva del sistema nueva
S, = \/(Pantes)z +(Qsist, )’

S, = /15432 + 529,96
S, =1631,47kA

kVAreal,
kVAnom
Ptn = 474,08kwh/ Dia

AP = Pt - Ptn

AP = 650,94kWh/dia—474,08kWh/dia
AP =176,86kWh/dia

2
Ptn=Pfe*T3+( ) Pcu*T1

Donde:

S, Es la potencia aparente después de la compensacion.

Ptn  Son las pérdidas después de la compensacion.

AP Es la variaciéon de pérdidas
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2.6.3 Circuito del Tandem

—+—Polencia A AW)

_»Poleacia Reacia(h W)

Gréfico 2.11 Muestra el comportamiento de las Potencias Activas y
Reactivas del circuito.

—e— Factor de Potencia

Grafico 2.12 Muestra el comportamiento del factor de Potencia en el
circuito
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Calculo del banco para la compensacion del Circuito:

K- es el coeficiente tomado de la tabla para mejorar el factor de potencia, ver
anexos

Q=P*K

P- es la potencia activa

Q- potencia reactiva a compensar.

Q= 2124*0,429 = 911,20 kVAr

Después de la compensacién

Qsist, = Qantes—Qestandarizado
Qsist, =1837kVAr—911,20k VAr
Qsist, = 925,80k VAr

Donde Qsist, es la potencia reactiva del sistema nueva

S, = \/(Pantes)z +(Qsist, )’

S, =+/2124° + 925,80
S, = 2317 ,00kA

kVAreal,

2
Pcux*T1
kVAnomj

Ptn = Pfe *T3+(

Ptn = 877,26kWh/ Dia

AP = Pt - Ptn
AP =873,09kWh/dia—686,61kWh/dia

AP =186,48kWh/dia
Donde:

S, Es la potencia aparente después de la compensacion.

Ptn  Son las pérdidas después de la compensacion.

AP Es la variacion de peérdidas.
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2.6.4 Circuito de las Calderas No 1

—— Polencia A (YY)
—5— Polmnda Readivakiv)

Gréfico 2.13 Muestra el comportamiento de las Potencias Activas y
Reactivas del circuito.

—e— Factor de Potencia

Grafico 2.14 Muestra el comportamiento del factor de Potencia en el
circuito
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Célculo del banco para la compensacion del Circuito:

K- es el coeficiente tomado de la tabla para mejorar el factor de potencia, ver
anexos

Q=P*K

P- es la potencia activa

Q- potencia reactiva a compensar.

Q=671*0,546 = 366,37 kVAr

Después de la compensacién

Qsist, = Qantes— Qes tandarizado
Qsist, =606k VAr— 366,37k VAr
Qsist,, = 239,63k VAr

Donde Qsist, es la potencia reactiva del sistema nueva
S, = \/(Pantes)z +(Qsist, )’

S, = /6717 + 239,67°
S, = 712 51KA

kVAreal,

2
Pcu=T1
kVAnom

Ptn = Pfe *T3+(

Ptn=196,73kWh/ Dia

AP = Pt —-Ptn
AP =278,34kWh/ dia—196,73kWh/ dia

AP =8171kWh/dia
Donde:

S, Es la potencia aparente después de la compensacion.

Ptn  Son las pérdidas después de la compensacion.

AP Es la variacion de pérdidas.
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2.6.5 Circuito de las Calderas No 2

Gréfico 2.15 Muestra el comportamiento de las Potencias Activas y
Reactivas del circuito.

—— Factor de Potencia

Grafico 2.16 Muestra el comportamiento del factor de Potencia en el
circuito
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Célculo del banco para la compensacion del Circuito:

K- es el coeficiente tomado de la tabla para mejorar el factor de potencia, ver
anexos

Q= P*K

P- es la potencia activa

Q- potencia reactiva a compensar.

Q=680*0,413 = 280,84 kVAr

Después de la compensacién

Qsist, = Qantes—Qestandarizado
Qsist, = 524k VAr — 280,84k VAr
Qsist, = 243,16k VAr

Donde Qsist, es la potencia reactiva del sistema nueva:

S, = \/(Pantes)z +(Qsist, )?

S, = /6807 + 243,162
S, = 722 17kA

2
Ptn= Ple +T3+| VAL )" oo w1
kVAnom

Ptn = 200,55kwh/ Dia

AP = Pt — Ptn
AP = 259 56kWh/ dia— 200,55kWh/ dia

AP =59,01kWh/dia

Donde:
S, Es la potencia aparente después de la compensacion.

Ptn  Son las pérdidas después de la compensacion.

AP Es la variaciéon de pérdidas.
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2.6.6 Circuito del Basculador

Gréfico 2.17 Muestra el comportamiento de las Potencias Activas y
Reactivas del circuito.

T

v

Grafico 2.18 Muestra el comportamiento del factor de Potencia en el
circuito

Calculo del banco para la compensacién del Circuito:

K- es el coeficiente tomado de la tabla para mejorar el factor de potencia, ver
anexos
Q=P*K

P- es la potencia activa
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Q- potencia reactiva a compensar.
Q=1356*0,943 = 1278,71 kVAr

Después de la compensacién

Qsist, = Qantes— Qes tandarizado
Qsist, =1930kVAr—1278,71kVAr
Qsist,, = 651,29k VAr

Donde Qsist, es la potencia reactiva del sistema nueva

S, = \/(Pantes)z +(Qsist, )’

S, = /13567 + 651,297
S, =1504,30kA

2
Ptn = Pfe # T3+ M) Pcu*T1
kVAnom

Ptn = 285,86kWh/ Dia
AP = Pt — Ptn

AP =515,38kWh/dia— 285,86kWh/ dia
AP =229 ,52kWh/ dia

Donde:
S, Es la potencia aparente después de la compensacion.

Ptn  Son las pérdidas después de la compensacion.

AP Es la variacion de pérdidas.
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2.7 Conclusiones

» El portador que mas se consume en el centro es la electricidad
representando un 66,00%.

> La electricidad tiene un importe de 77400,00 CUC.

> Existe un bajo factor de potencia en la empresa con valores promedios de
0.69.

» Por concepto de transformacién de la energia en nuestra industria se
pierden diariamente 2,9 MW, lo que a lo largo de 148 dias de zafra se
traduce en 436,8 MW en perdidas de energia.

» La Empresa pago un total de $10887.68 por encima de lo planificado par

sobregirarse en el consumo de energia.
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Capitulo Ill Resultados del sistema de gestion
energética en la Empresa Azucarera “Cristino Naranjo”.

3.1 Introduccién.

3.2 Ineficiencias del sistema de gestion en la instalacion

3.3 Principales medidas atener en cuenta para la gestién energética en la
Empresa Azucarera “Cristino Naranjo”.

3.4 Valoracién técnico econémica del trabajo.

3.5 Valoracién ambiental en la Empresa Azucarera.

3.6 Conclusiones.

3.1 Introduccidn

Producto a la necesidad de una correcta implementacion del sistema de
gestion energética en nuestra industria y debido a la gran cantidad de
problemas existentes en la misma, en este capitulo se proponen una serie de
medidas organizativas a tener en cuenta, partiendo de los trabajos realizados
en el capitulo anterior realizaremos la valoracion econdmica de las propuestas
de posibles inversiones que se pueden realizar en nuestra empresa, con el
objetivo de mejorar la eficiencia energética, disminuyendo considerablemente
el consumo de energia y logrando un mejor funcionamiento de nuestros
equipos en la instalacion, con vista a contribuir a la necesidad actual del ahorro
de energia en nuestro pais. En el mismo tendremos en cuenta la necesidad de

proteger nuestro medio ambiente.

3.2 Ineficiencias del sistema de gestion en la instalacion

Segun los andlisis realizados en los capitulos | y Il podemos decir que los
elementos principales que caracterizan la gestion energética de la Instalacion
son:

Insuficiente analisis de los indices de eficiencia energética.

Desconocimiento de la incidencia de cada portador energético en el consumo

total.

La instrumentacion es insuficiente para el control de la eficiencia energética.
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No existen mecanismos efectivos para lograr la motivacion por el ahorro de
energia y agua (ej. Estimulacion salarial en funcion de los ahorros)

Es bajo el nivel de concientizacion general sobre la importancia del ahorro de
energia. La eficiencia energética no es problema de todos.

Bajo nivel de capacitacion en administracion energética de obreros, técnicos y
directivos.

Sistema de informacion y planificacion energética poco efectivos.

Se desconoce el costo de los portadores energéticos secundarios.

Bajo nivel de competencia, capacitacion y estabilidad de los recursos humanos
qgue influyen en la eficiencia energética.

Se desconoce la tarifa eléctrica seleccionada para la empresa.

Los equipos mayores consumidores no cuentan con estandares y metas de
consumo fundamentadas técnicamente.

No existe un sistema de divulgacion interna de las mejores experiencias en
materia de ahorro de energia.

La planificacion del consumo de portadores energéticos y el monitoreo y control
no llega a todas las areas.

No estan identificados los problemas de practicas ineficientes en el personal

gue labora en los puestos claves.

Debilidad

No se cuenta con un sistema de gestion energética que garantice el
mejoramiento continuo de los portadores energéticos.

No existe compromiso de las direcciones de las areas sobre el uso eficiente de
la energia.

No se concentran los esfuerzos en el control de los principales portadores
energeéticos.

Se consideran las soluciones definitivas.

Amenaza
La incidencia de los portadores energéticos sobre los gastos totales de la

empresa.
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El impacto del consumo de los portadores energéticos sobre el entorno
empresarial.

Deterioro de la base energética de la empresa.

Fortaleza
Capacidad de la empresa para el perfeccionamiento de un sistema de gestién

energética.
Personal profesional capacitado.
La creacion de los planes de accion para el ahorro de los portadores

energéticos.

3.3 Principales medidas a tener en cuenta para la gestion energética en la

Empresa Azucarera “Cristino Naranjo”.

Medidas organizativas:

1. Desarrollar un programa interno de concientizaciéon para todo el personal
alrededor del ahorro de portadores energéticos y agua.
Realizar Supervision y control del consumo y costos energéticos.

3. Gestidon de mantenimiento.

Desarrollar acomodos de cargas térmicas y eléctricas.
Disminucion de equipos trabajando en vacio.
Responsabilizar a los jefes de turnos en las distintas areas que cumplan con

las medidas creadas para el uso eficiente de los portadores energéticos y agua.

Medidas de pequefia inversion:

1. Determinacion del personal clave en el consumo de los portadores energéticos
y agua, establecer para el mismo un sistema de atencién diferenciada,
capacitacion y motivacién a través de mecanismos de interés ($ 5000 MN y $ 300
CUC en el afo).

2. Establecer y ejecutar un programa de seminarios y cursos de capacitacion para
el personal directivo y especialistas en eficiencia energética ($ 3000 MN y 150

CUC en el afno)
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3. Moler como minimo el 80% de la norma potencial. Esta norma debe ser la real,

no la ajustada debido a cuestiones de balance de corte y tiro.

4. Moler siempre para la razén o molida horaria que debe ser superior a la de

balance. No se debe moler bajo con el pretexto de empatar molida.

5. Evitar en la programacion de corte exceso de cafias desfasadas o muy jovenes,
0 requemadas, que debido al bajo contenido de fibra y a la alta fragilidad
estructural de la misma, provoca bagazos polvorientos, sobre todo, en la primera
etapa de la Zafra. En tales casos, resulta aconsejable el cambio o mezcla de la

cafia o disminuir la intensidad de su preparacion.

6. Mantener la humedad del bagazo en 50% o0 menos.

El otro aspecto decisivo es la generacion de vapor, o sea, las calderas y sus
equipos auxiliares.

Hay que tener en cuenta que la premisa técnica fundamental de maxima entrega al
SEN descansa en tener calderas eficientes. Sin ello y sin el bagazo disponible que
ello implica, no habra resultados significativos. Basta saber que en las calderas se
pierde por ineficiencias, entre el 25 y el 30 % de la energia que contiene el bagazo
y que solo en los ventiladores se gasta el 20 % de toda la energia eléctrica que
consume el ingenio.

Para obtener una eficiencia adecuada que logre un buen aprovechamiento

del bagazo, es necesario que:

e Todos los sopladores de hollin estén de alta. Por cada 14 °c que
aumente la temperatura de los gases de salida, la eficiencia disminuye
en un 1 %, ademas de que aumenta el consumo de electricidad del
ventilador de tiro inducido.

e Establecer un control riguroso sobre el régimen de extraccion de las
calderas. Comprobar el estado técnico de las véalvulas, sobre todo, las
de extracciones contintas, pues las pérdidas de energia pueden ser

considerables.
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e Se asegure la maxima temperatura del agua de alimentar (condensado),
antes de los desareadores o de las calderas, segun el caso, dentro de
las limitaciones de nuestros esquemas de condensados convencionales.

e Generar el vapor a la mayor temperatura posible para disminuir el
“steam rate” de los turbogeneradores, de manera de generar mas
electricidad con la misma masa de vapor. En el caso de las calderas
alemanas de 45 t/h suprimir el atemperamiento del vapor sobrecalentado
para llegar a una temperatura del vapor de hasta 420 °C sin importar si
trabaja a 18, 23 6 28.

e Operar con el minimo de calderas, con lo cual se logra mayor eficiencia,
mayor hermeticidad, menos pérdidas de calor, menor consumo de
electricidad en equipos auxiliares, mayor temperatura del vapor
sobrecalentado, etc. En ocasiones esta deficiencia operativa obedece al
hecho real de problemas en la alimentacion de bagazo a las calderas
por mal disefio de los embudos que no permiten alimentar la cantidad de
bagazo demandada provocando la necesidad de mantener en operacion
un numero mayor de calderas que las requeridas, con las consecuencias
negativas ya apuntadas.

e Las anteriores medidas no son las Unicas, pero si probablemente sean

mas importantes para garantizar la eficiencia de las calderas.

e EIl otro aspecto decisivo es la disminucion del consumo de electricidad.
La gran reserva para llegar a niveles altos de energia esta en bajar el

consumo eléctrico del ingenio.

3.3.1 Cronograma de la implementacion del sistema de gestion

A continuacién representamos el cronograma a seguir para la realizacién del
sistema de gestion. Donde se representa las actividades asi como los
responsables de las mismas y los objetivos a cumplir para lograr la eficiencia

de la gestion energética.
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Tabla 3.1 Cronograma de implementacion:

# | Actividades

Responsables

Objetivos

1 |Discusion de los | Autor del trabajo Yy | Motivar e incentivar.
trabajos realizados. administracion.
2 | Compromiso de la | Administrador Compromiso y

direccion en cuanto al

ahorro energético.

cumplimiento.

3 | Mantenimiento del | Jefes de mantenimiento | Mantener y mejorar.
servicio.

4 | Cursos de | Jefes de capacitacion Preparacion.
capacitacion.

Tabla 3.2 Plan de accion:

Tiempo de
Medida implantacio Accion requerida
n
Establecer Organizacion Inmediato Designar responsable y crear comité
energeética
Programa de motivacion Pegar carteles
del personal . Realizar analisis colectivos.
Inmediato .
Compara rendimientos.
Evaluar aportes e ideas
Uso de lamparas de 32 w . |Adquirir l[aAmparas
Progresivo
Monitoreo de la energia Al instalar |Establecer metodologiay control de
eléctricay demas los indices e indicadores
portadores energéticos Medidores | Preparar hoja de célculo o software
Control del consumo de Establecer norma de consumo por
agua Inmediato | £94!POS-

Colocar medidor de consumo.
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3.4 Valoraciéon técnico econdmica del trabajo

A continuacion se realizara la valoracion econémica a fin de determinar si la
inversion que se realizara resultara viable para la empresa teniendo en cuenta

el tiempo de amortizacion.

3.4.1 Gastos de Montaje (materiales).
Los gastos de Montaje relacionan todos los costos en los que es necesario

incurrir para el montaje del equipamiento que se pretende instalar El costo
estimado de los bancos de condensadores se valora segun la oferta de la firma
suministradora, en el caso que nos ocupa la firma suministradora es la General
Electric, el banco de condensadores que se necesita se encuentra en la tabla
3.3:

Tabla 3.3: Costo del banco de condensadores:

No. | Descripcion. Cantidad. | Costo Costo
unitario. Total.
(CUC). (CUC).
1. Banco de Condensadores de 3 1975 5925
270 kVAr para las Centrifugas.
2. Banco de Condensadores de 1 2750 2750
350 kVAr para la Caldera No 1
3. Banco de Condensadores de 1 1975 1975
270 kVAr para la Caldera No 2
4. Banco de Condensadores de 2 2750 5500
350 kVAr para Inyeccion y
Vacio.
5. Banco de Condensadores de 1 2750 2750
350 kVAr para el Tandem.
6. Banco de Condensadores de 2 1975 3950
270 kVAr para el Tandem.
7. Banco de Condensadores de 3 2750 8250
350 kVAr para el Basculador
8. Banco de Condensadores de 1 1650 1650

230 kVAr para el Basculador

Costo total del conjunto. | 32750
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Tabla 3.4 Costos de los materiales para la instalacion del banco de

condensadores.
No. Descripcion. U.M. | Cant. | Costo Costo
Unitario (CUC).
(CUC).
1 Interruptor magneto térmico de 3 | U 6 50.25 301,50
polos, tipo: NS250SX-MA220,
fab. MG.
Costo de los materiales. | 301,50

3.4.2 Gastos de Salario

En este aspecto nuestra empresa cuenta con un grupo de obreros destinados

al montaje, mantenimiento y puesta en marcha de todos los equipos, por los

costos en mantenimiento y montaje es minimo como se puede ver en la tabla

3.4, se utilizan 2 trabajadores para realizar esta operacion.

Tabla 3.5 Costos de salario para el montaje del banco de condensadores.

No. | Descripcion. Cant. | Dias | Costo diario. | Costo en | Costo total.
(Pesos). (Pesos) (CUC).
1. | Personal calificado |1 5 19,63 98,15 3,93
2 Ayudante 1 5 16.21 81,05 3,24
Costo total de salario. | 7,17

El calculo de la inversion total parcial queda determinado por la expresion 3.1.

Cmont. = Ct.sal. +Cacc.

Donde:

C..«. — Costo del montaje.

C._, —Costo total de salario.

t.sal.

C... —Costo total de los materiales.

C
C

mont

mont

=7.17 + 301,50
=308.67CUC
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3.4.3 Inversién Total

El costo general de la inversion para un periodo de explotacion se determina a
partir de la sumatoria de todos los gastos deducidos anteriormente, para ello se
aplica la expresion siguiente:

Inv=C +C

admont mont
Donde:
Inv.—Inversion total.
C... — Costo del montaje.

C -Costo de adquisicion de montaje

admont

Inv = 32750,00 + 308,67
Inv = 33058,67CUC

3.4.4 Ahorro en Pérdidas Eléctricas
Cuando se realiza la compensacion en cualquier empresa, en esta se reduce

en gran medida las pérdidas, por lo que todo esto permite un ahorro monetario.
En el caso que nos ocupa es vital que la tarifa eléctrica de la empresa sea
llevada a su equivalente en CUC, ya que el banco de condensadores solo se
puede comprar en este moneda, y poder llevar a cabo un mejor andlisis del
tiempo de recuperacion de la inversion realizada. Nuestro andlisis fue realizado
para todos los circuitos de la industria.

Tabla 3.6 Variacion de las pérdidas después de la compensacion de los

circuitos:
Areas Perdidas antes de | Perdidas después de AP
la compensacion la compensacion (kWh /dia)
(kWh. /dia) (kWh /dia)

Centrifugas 383.90 175.01 208.89
Caldera No 1 274.34 196.73 81.71
Caldera No 2 259.56 200.55 59.01
Inyeccién y 650.94 474.08 176.86
Vacio
Tandem 873.09 686.61 186.48
Basculador 515.38 285.86 229.52
Variacion de las perdidas por transformacién en un dia 942.47
Variacion de las perdidas por transformaciéon en 148 dias 139485.56
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Tabla 3.7 Ahorro en pérdidas eléctricas en el circuito de las Centrifugas:

Descripcion. Pérdidas Tarifa. Factura.
totales. (CUC/kWh.) | (CUCQC).
(kWh. /dia).
Antes de lacompensacién. 383.90 0.06 23,03
Después de la compensacién. | 175,01 0.06 10.50
Variacion de pérdidas 208.89
Ahorro 12.53
Ahorro en 148 dias 1854.44

Tabla 3.8 Ahorro en pérdidas eléctricas en el circuito de Calderas No 1:

Descripcion. Pérdidas Tarifa. Factura.
totales. (CUC/kWh) (CUQC).
(kWh/dia).
Antes de la compensacion. 274.34 0.06 16.46
Después de la compensacion. | 196.73 0.06 11.80
Variacion de pérdidas 81.71
Ahorro 4.66
Ahorro en 148 dias 689.68

Tabla 3.9 Ahorro en pérdidas eléctricas en el circuito de Calderas No 2:

Descripcion. Pérdidas Tarifa. Factura.
totales. (CUC/kWh) (CUC).
(kWh/dia).
Antes de la compensacion. 259.56 0.06 15.57
Después de la compensacion. | 200.55 0.06 12.03
Variacion de pérdidas 59.01
Ahorro 3.54
Ahorro en 148 dias 523.92
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Tabla 3.10 Ahorro en pérdidas eléctricas en el circuito de Inyeccion y Vacio:

Descripcion. Pérdidas Tarifa. Factura.
totales. (CUC/kWh) (CUCQC).
(kWh /dia).
Antes de la compensacién. 650.94 0.06 39,06
Después de la compensacién. | 474.08 0.06 28.45
Variacion de pérdidas 176.86
Ahorro 10,61
Ahorro en 148 dias 1570.28

Tabla 3.11 Ahorro en pérdidas eléctricas en el circuito del Tandem:

Descripcion. Pérdidas Tarifa. Factura.
totales. (CUC/kWh) (CUQC).
(kWh/dia).
Antes de la compensacion. 873.09 0.06 52.39
Después de la compensacion. | 686.01 0.06 41.16
Variacion de pérdidas 176.86
Ahorro 11.23
Ahorro en 148 dias 1662.04

Tabla 3.12 Ahorro en pérdidas eléctricas en el circuito del Basculador:

Descripcion. Pérdidas Tarifa. Factura.
totales. (CUC/kWh.) | (CUC).
(kWh/dia).
Antes de la compensacion. 515.38 0.06 30.92
Después de la compensacion. | 285.86 0.06 41.16
Variacion de pérdidas 229.52
Ahorro 17.15
Ahorro en 148 dias 2538.44

El ahorro por concepto de pérdidas fue de 37000.8KWh en un afio.
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3.4.5 Tiempo de recuperacion de la inversion

El tiempo de recuperacion de la inversion esta dado por la relacidon entre la
inversion y el ahorro.

_Inversion.

~ Ahorro.

_33058,67
8838,80

T = 3,6anos

3.5 Valoracién ambiental en la Empresa Azucarera

La empresa azucarera “Cristino Naranjo vierte gran cantidad de agua que se
emplea en el proceso industrial para la laguna de oscilacion, contaminada con
productos quimicos como: potasa, sal, grasa, petroleo, Cal, sulfato de aluminio,
fosfato trisédico y otos agentes agresivos al medioambiente.

El gasto excesivo de agua en la industria reduce hasta el déficit Ila
disponibilidad de agua cuya fuente de abasto es compartida con la poblacion .
Las medidas de produccion + limpia estan contribuyendo a reducir la emision
de contaminantes por cada kWh. producido. Pero todavia queda mucho por
hacer: la produccién de 1 kWh. todavia supone la emision de 0.62 Kg. de CO2,
0.00674Kg de NOx y 1 de particulas en algunas instalaciones. La emision de
SO2 es de 0.083 Kg. por 1 kWh., con lo anteriormente mencionado podemos
decir que al ahorrar 37000.8 Kwh. en un afio se deja de emitir al medio
ambiente 2220.48Kg de CO2, ademas de 3071.06Kg de SO2 y 249.38Kg de
NOx, y 3700 Kg. de particulas, lo cual se contribuiria parar reducir el efecto

invernadero.
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3.6 Conclusiones

» Se plantean las medidas para lograr reducir los consumos y costos de

energia.

» El cronograma para la implementacion cuenta con 4 actividades
fundamentales, discusion de trabajos, compromiso de la direccién en
cuanto ahorro, mantenimiento, curso de capacitacion.

> El ahorro por concepto de pérdidas fue de 139485,56 Kwh. en un afio.

» El ahorro fue de 8838,80 CUC.

» Lainversion a realizar tendra un costo de 33058,67 CUC.

» Lainversion tiene un tiempo de recuperacion de 3.6 afos.

» El banco de capacitores a instalar disminuira el consumo de energia en

los diferentes circuitos de la industria y proporcionara el mejor

funcionamiento de los equipos instalados.
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Conclusiones generales

. El mayor logro del trabajo realizado esta en el hecho que permitio
conocer cual es el estado técnico y organizativo de nuestra industria azucarera,
gue aunque se tenian evidencias de los bajos niveles de eficiencia, con
anterioridad no habian sido contabilizados en detalle, aspecto el cual se logra
en el trabajo.

. Es necesaria la capacitacion, motivacion y crear una cultura
energética que contribuya de forma eficiente a los programas de ahorro de
energia y al establecimiento del monitoreo de los indicadores de eficiencia
energética. Para resulta necesario perfeccionar el sistema de gestion
energética que permita realizar el control eficiente en el uso de los

portadores energéticos.

. El 4 % de los gastos totales corresponden a la energia y el combustible.
. La electricidad es el portador de mayor incidencia en la industria
(60,00%).

. Entre las areas que mas inciden en el consumo de electricidad se

destaca el Tandem.

. El levantamiento de carga abarca: 175 equipos mayores consumidores
de electricidad.

. El Consejo Técnico Asesor no da respuesta a la problematica energética
de la entidad en toda su magnitud.

. Los indices globales principales tienen un comportamiento inestable
segun resultados de la aplicacion de los graficos de control.

. La produccion de energia para el proceso de fabricacion de azucar tiene
un impacto Medioambiental significativo por el vertimiento excesivo de agua,
acompafiado por agentes contaminantes.

. Existe un bajo nivel de la gestion energética a nivel de Empresa lo que

resulta en descontrol del proceso productivo.
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Recomendaciones

v Realizar un estudio con mas profundidad de los portadores energéticos,
con el objetivo de reducir los costos y consumos de 1os mismos.

v Reconstruccion del sistema de alumbrado del CAI, para lograr una
correcta iluminacion en el complejo.

v Instalacion de un nuevo sistema de protecciones a los motores de los
molinos y a los tres juegos de cuchilla.

v Desarrollar el estudio con mas profundidad del agua, para reducir el
consumo de la misma.

v Realizar estudio con mas profundidad sobre el estado de los
transformadores, para disminuir el estado de carga de de los mismos.

v Instalacion de los contadores y flujometros, para lograr contabilizar el
consumo de agua en la industria.

v Implantar el sistema de gestion energético propuesto en nuestro trabajo.
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Anexos

Circuito de las Centrifugas:

Tabla 1.1 Mediciones realizadas durante un dia.

Circuito de las Centrifugas

Horas 08:00 09:00| 10:00| 11:00 12:00| 01:00| 02:00 03:00 04:00
Potencia Activa (kW) 563 504 649 471 517 561 578 756 762
Potencia Reactiva(kW) 1340 1260 1210 1210 1200 1460 1430 1290 1360
Factor de Potencia 0,38 0,36 0,47 0,37 0,39 0,36 0,38 0,50 0,47
Circuito de las Bombas de Vacio e Inyeccion:
Tabla 1.2 Mediciones realizadas durante un dia.
Circuito de las Bombas de Vacio e Inyeccion
Horas 08:00|09:00|10:00| 11:00 12:00| 01:00| 02:00 03:00 04:00
Potencia Activa (kW) 1424 | 1424 | 1507 | 1603| 1600| 1611| 1610 1559 1557
Potencia Reactiva(kW) 1140 | 1148| 1317| 1307| 1301| 1265| 1264 1250 1248
Factor de Potencia 0,78| 0,77| 0,77 0,77 0,77 0,78 (0,78 0,78 0,77
Circuito del Tandem:
Tabla 1.3 Mediciones realizadas durante un dia.
Circuito del Tandem
Horas 08:00 09:00| 10:00| 11:00 12:00| 01:00| 02:00 03:00 04:00
Potencia Activa (kW) 2216 2096 2121 2151 2166 2135 2025 2091 2119
Potencia
Reactiva(kW) 1826 1794 1799 1813 1871 1890 1828 1888 1823
Factor de Potencia 0,77 0,75 0,76 0,76 0,75 0,74 0,74 0,74 0,75
Circuito de las Calderas No 1:
Tabla 1.4 Mediciones realizadas durante un dia.
Circuito de las Calderas No 1
Horas 08:00 09:00| 10:00| 11:00 12:00| 01:00| 02:00 03:00 04:00
Potencia Activa (kW) 640 670 673 666 685 687 688 664 663
Potencia Reactiva(kW) 561 615 617 614 618 619 621 594 593
Factor de Potencia 0,75 0,73 0,73 0,73 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
Circuito de las Calderas No 2:
Tabla 1.5 Mediciones realizadas durante un dia.
Circuito de las Calderas No 2
Horas 08:00 09:00| 10:00| 11:00 12:00| 01:00| 02:00 03:00 04:00
Potencia Activa (kW) 702 674 658 666 662 676 672 718 694
Potencia Reactiva(kW) 544 504 502 506 510 506 508 580 554
Factor de Potencia 0,78 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,76 0,77

Circuito del Basculador:
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Tabla 1.6 Mediciones realizadas durante un dia.

Circuito del Basculador

Horas 08:00| 09:00| 10:00| 11:00| 12:00| 01:00| 02:00| 03:00| 04:00
Potencia Activa (kW) 1480| 1296| 1373| 1382| 1377| 1252| 1496| 1294| 1252
Potencia Reactiva(kW) | 2012 1955| 1950| 1971| 1921| 1898 1919| 1879| 1869
Factor de Potencia 059/ 054| 057 057 057] 055 060] 055 055
Pérdidas promedios en transformadores trifasicos

KVA P.CU PFE

25 0.553 0.230

37,5 0.718 0.259

40 0.860 0.263

50 1.125 0.268

63 1.170 0.285

75 1.306 0.443

100 1.771 0.468

150 2.218 0.813

200 2.738 1.143

300 4.206 1.349

400 5.803 1.457

500 6.883 1.484

630 7.736 1.531

750 9.925 2.237

800 10.340 2.300

1000 11.115 2.594

1250 15.520 2.705

1600 16.587 3.174

2000 23.950 3.649

2500 23.100 5.175

3200 37.000 11.500

10000 65.000 14.500

25000 120.000 27.000
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18 Correccién del factor de potencia

FACTOR DE
POTENCIA
ORIGINAL FACTOR DE POTENCIA QUE SE DESEA (cosg»)
(cosei)

1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90
0.65 1.169 | 1.027 | 0.966 | 0.919 | 0.877 | 0.840 0.806 0.774 0.743 0.714 0.685
0.66 1.138 | 0.996 | 0.935 | 0.888 | 0.847 | 0.810 0.775 0.743 0.712 0.683 0.654
0.67 1.108 | 0.966 | 0.905 | 0.857 | 0.816 | 0.779 0.745 0.713 0.682 0.652 0.624
0.68 1.078 | 0.936 | 0.875 | 0.828 | 0.787 | 0.750 0.715 0.683 0.652 0.623 0.594
0.69 1.049 | 0.907 | 0.846 | 0.798 | 0.757 | 0.720 0.686 0.654 0.623 0.593 0.565
0.70 1.020 | 0.878 | 0.817 | 0.770 | 0.729 | 0.692 0.657 0.625 0.594 0.565 0.536
0.71 0.992 | 0.849 | 0.789 | 0.741 | 0.700 | 0.663 0.629 0.597 0.566 0.536 0.508
0.72 0.964 | 0.821 | 0.761 | 0.713 | 0.672 | 0.635 0.601 0.569 0.538 0.508 0.480
0.73 0.936 | 0.794 | 0.733 | 0.686 | 0.645 | 0.608 0.573 0.541 0.510 0.481 0.452
0.74 0.909 | 0.766 | 0.706 | 0.658 | 0.617 | 0.580 0.546 0.514 0.483 0.453 0.425
0.75 0.882 | 0.739 | 0.679 | 0.631 | 0.590 | 0.553 0.519 0.487 0.456 0.426 0.398
0.76 0.855 | 0.713 | 0.652 | 0.605 | 0.563 | 0.526 0.492 0.460 0.429 0.400 0.371
0.77 0.829 | 0.686 | 0.626 | 0.578 | 0.537 | 0.500 0.466 0.433 0.403 0.373 0.344
0.78 0.802 | 0.660 | 0.599 | 0.552 | 0.511 | 0.474 0.439 0.407 0.376 0.347 0.318
0.79 0.776 | 0.634 | 0.573 | 0.525 | 0.484 | 0.447 0.413 0.381 0.350 0.320 0.292
0.80 0.750 | 0.608 | 0.547 | 0.499 | 0.458 | 0.421 0.387 0.355 0.324 0.294 0.266
0.81 0.724 | 0.581 | 0.521 | 0.473 | 0.432 | 0.395 0.361 0.329 0.298 0.268 0.240
0.82 0.698 | 0.556 | 0.495 | 0.447 | 0.406 | 0.369 0.335 0.303 0.272 0.242 0.214
0.83 0.672 | 0.530 | 0.469 | 0.421 | 0.380 | 0.343 0.309 0.277 0.246 0.216 0.188
0.84 0.646 | 0.503 | 0.443 | 0.395 | 0.354 | 0.317 0.283 0.251 0.220 0.190 0.162
0.85 0.620 | 0.477 | 0.417 | 0.369 | 0.328 | 0.291 0.257 0.225 0.194 0.164 0.135
0.86 0.593 | 0.451 | 0.390 | 0.343 | 0.302 | 0.265 0.230 0.198 0.167 0.138 0.109
0.87 0.567 | 0.424 | 0.364 | 0.316 | 0.275 | 0.238 0.204 0.172 0.141 0.111 0.082
0.88 0.540 | 0.397 | 0.337 | 0.289 | 0.248 | 0.211 0.177 0.145 0.114 0.084 0.055
0.89 0.512 | 0.370 | 0.309 | 0.262 | 0.221 | 0.184 0.149 0.117 0.086 0.057 0.028
0.90 0.484 | 0.342 | 0.281 | 0.234 | 0.193 | 0.156 0.121 0.089 0.058 0.029 -
0.91 0.456 | 0.313 | 0.253 | 0.205 | 0.164 | 0.127 0.093 0.060 0.030 - -
0.92 0.426 | 0.284 | 0.223 | 0.175 | 0.134 | 0.097 0.063 0.031 - - -
0.93 0.395 | 0.253 | 0.192 | 0.145 | 0.104 | 0.067 0.032 - - - -
0.94 0.363 | 0.220 | 0.160 | 0.112 | 0.071 | 0.034 - - - - -
0.95 0.329 | 0.186 | 0.126 | 0.078 | 0.037 - - - - - -
0.96 0.292 | 0.149 | 0.089 | 0.041 - - - - - - -
0.97 0.251 | 0.108 | 0.048 - - - - - - - -
0.98 0.203 | 0.061 - - - - - - - - -
0.99 0.142 - - - - - - - - - -
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MONOLINEAL DE LOS MOTORES DE LOS JUEGOS DE CUCHILLAY DE LDS
MOLINDS DE LA EMPRESA AZUCARERA CRISTING MNARAMIO
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MONOLINEAL DE LOS CIRCUITOS DE LOS JUEGOS DE CUCHILLAY DE LOS
MOLINGS INCORPORANDOLES LOS BANCO DE CAPACITORES.
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