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INTRODUCCION

La gestion energética estd cada vez mas presente en las empresas o las
instalaciones publicas. La figura del gestor energético se convierte en la pieza
clave para que una organizacion, independientemente de su naturaleza o tamainio,
pueda alcanzar unos objetivos deseables de eficiencia y ahorro de energia; de
compromiso con el medioambiente y con la sociedad; asi como de mejora de la

competitividad en sus procesos productivos.

En concreto, las tareas relacionadas con el suministro y consumo de energia, y en
particular con la necesidad de realizar un uso eficiente de la energia para fomentar
el ahorro de la misma, consumen recursos valiosos para una organizacién, debido

a su creciente complejidad.

Con el fin de promover el ahorro de energia, a raiz de las crisis energéticas
mundiales que han ocurrido, se esta produciendo un hecho destacable donde las

industrias fabrican sus productos empleando menos energia.

En los paises en desarrollo, aunque el consumo de energia por persona es mucho
menor que en los paises desarrollados, la eficiencia en el uso de energia no

mejora, en parte porque las tecnologias usadas son anticuadas.

La eficiencia energética se puede optimizar implantando una serie de medidas e

inversiones, tales como:

e Aprender a obtener energia, de forma econdmica y respetuosa con el
ambiente, de las fuentes alternativas teniendo como objetivo reducir la

dependencia del petrdleo y los combustibles fosiles.



e Desarrollar tecnologias y sistemas de vida y trabajo que ahorren energia para
lograr un auténtico desarrollo, que se pueda llamar sostenible, es decir,

aprender a usar eficientemente la energia.

La industria es uno de los sectores de la sociedad mas necesitados del ahorro de

energia, ya que su logro supone una mayor competitividad.

Son grandes consumidoras de electricidad, por ejemplo las cementeras,
metalurgicas, ceramicas, etc. y aplican en sus procesos diversas estrategias de

produccion y tecnologias para reducir al maximo el consumo de electricidad.

Algunos ejemplos de gestion de carga que pueden considerarse en un escenario

industrial son los siguientes:

e Eficiencia energética: Introducir medidas de eficiencia energética
especificamente enfocadas en el momento de consumo pico y asi reducir los
KVA.

e Correccion del factor de potencia: Si no se actua sobre el factor de potencia es
muy probable que el transformador trabaje un 10 % por encima de la demanda

real en kW.

Estas medidas requieren inversion, dicha inversion se recuperara en un corto
espacio de tiempo. Lo mas adecuado es utilizar varias combinaciones de medidas
de gestidn y combinacién de carga eléctrica. El cliente tendra que cubrir los costos
de cada medida pero conseguira un ahorro significativo en la compra de la

energia.

La planta de cobre es un proceso productivo en el que alrededor del 83% de los

gastos por consumo estan relacionados con la energia eléctrica.
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La capacidad de fusion es en muchos casos el cuello de botella de la produccién
final. Esto puede ser observado como una escasez de la tasa efectiva de fusion.

La idea central es no tener potencia disponible en exceso ya que actua
negativamente sobre la productividad y dificulta la parte operativa debido al

incremento del calor.

19



IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El proceso de fundicion a través del cual se produce alambrén de cobre registra un
alto consumo de energia eléctrica debido a la naturaleza del horno (induccion),
este consumo de energia representa cerca del 83% de los gastos. La planta
cuenta con tres (3) inductores encargados de proporcionar el calor suficiente para

fundir los catodos de cobre.

En la planta de Procables se ha detectado que independientemente del alto
consumo debido a las exigencias del proceso, existen procedimientos que
incrementan de manera notoria el consumo energético, afectando el costo unitario

del producto.

Entre los aspectos que inciden en el incremento del costo del producto, se

destacan:

e El factor de potencia bajo el cual trabaja cada inductor.

e El flujo de corriente hacia los inductores no esta automatizado esto conlleva a
un uso ineficiente de la energia.

e Paradas continuas debido a la ausencia de materia prima.

e Trabajar la maquina fuera del punto de maxima eficiencia.

e No se han ejecutado mejoras en la planta de acuerdo a los avances del

proceso a nivel mundial.

Los factores antes expuestos, paulatinamente han afectado de manera negativa a
la empresa desde el punto de vista de la productividad. Han afectado también el
uso razonable de la energia el cual exige la menor cantidad posible por razones
econdmicas pero sobre todo por usar la energia estrictamente necesaria para
cada caso ya que esto favorece a la conservacién de nuestro principal habita el
universo. No obstante, hasta el presente no se han realizado estudios profundos
alrededor de la eficiencia energética de estos hornos, y constituye el problema que

se trata en el presente trabajo.
20



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Calcular la eficiencia, las pérdidas, e identificar medidas para mejorar la

eficiencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la energia no asociada a la produccion.

e Determinar las pérdidas a través de las paredes de los hornos (fundicion y

mantenimiento).

e Calcular la eficiencia térmica.

e Presentar propuesta de medidas para mejorar la eficiencia.

21



JUSTIFICACION

En la planta de fundicién de cobre correspondiente a la empresa productora de
cables conductores eléctricos Procables S.A, actualmente se tiene una
oportunidad de gestionar el uso razonable de la energia debido a los niveles altos
de consumo registrados y a la necesidad de darle un manejo adecuado a los
recursos. Lo anterior hace bastante atractiva la idea de desarrollar la investigacion
y el analisis de estos temas, mirandolos como una oportunidad de innovacion
empresarial que permita ahorros econdmicos significativos e implementar un
sistema laboral donde se tenga siempre presente el uso RAZONABLE DE LA
ENERGIA.

22



1. MARCO ORGANIZACIONAL

1.1. MARCO TEORICO

Las siguientes definiciones y/o aclaraciones, estan ajustadas a este proceso en

particular.

ALAMBRON: Producto que se obtiene a través del proceso de laminacién o
colada continua. Pueden ser de seccion maciza redonda, eliptica o poligonal, de

didmetro nominal no inferior a 5 mm, presentado en rollos.

Figura 1. Grafico rollo de alambrén de cobre (29.52mm)
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EMBOBINADOR (COILER): Parte de la maquina en la que se recoge el alambron

a una velocidad de 3m/min aproximadamente.

Figura 2. Grafico sistema enrollador

CATODO: Es la materia prima en forma de laminas las cuales deben cumplir unas
exigencias minimas de acuerdo a las normativas relacionadas con los cables

conductores.

Figura 3. Grafico catodos de cobre (materia prima)

24



Los catodos deben cumplir las siguientes caracteristicas para ser usados como

materia prima en la fabricacion de conductores eléctricos:

Figura 4. Grafico caracteristicas de la materia prima
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INDUCTOR: Elemento alimentado eléctricamente. Es el encargado de suministrar

la energia calorifica para fundir los catodos.

Figura 5. Grafico inductor

Inductor

HORNO DE INDUCCION: Es el horno principal donde se realiza el proceso de
fusion, la fuente de calor proviene de dos inductores. Trabaja a una temperatura
interna de 1170°C.

Figura 6. Grafico horno de induccion




HORNO DE MANTENIMIENTO O SOSTENIMIENTO: EIl horno de mantenimiento
es el encargado de proporcionar el calor necesario para sostener la temperatura

del cobre fundido en el rango permitido por el proceso (entre 1135y 1170).

Figura 7. Grafico horno de sostenimiento

PROCESO DE COLADA CONTINUA: La figura 7 nos muestra una linea de
colada A la izquierda, la maquina de carga que alimenta con catodos de cobre al
horno de fundicion, un horno de induccién del tipo canal. Una porcion del metal
fundido es transferida cada cierto tiempo, a través de un canal de transferencia, a
un horno de mantenimiento, también de induccion del tipo canal. La maquina de
colada propiamente dicha se encuentra sobre el horno de mantenimiento. La
colada de alambrén se inicia con la inmersion del arreglo matriz-enfriador en el
metal fundido hasta una profundidad de aproximadamente 10cm. Esto crea una
presion metalostatica que fuerza al cobre fundido a fluir al interior de la matriz de

grafito. El cobre entonces se solidifica contra la superficie interna de dicha matriz.
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En un movimiento continuo de tipo “para y sigue”, el alambrén es alado hacia
arriba, fuera de la maquina de colada, por medio de ejes de traccidon accionados

por servomotores, y es guiado hasta los bobinadores.

Figura 8. Grafico proceso de colada continua

Equipo de Horno de BOBINADORES

carga fundicion

Horno de

mantenimiento

FUNDICION POR INDUCCION: La energia requerida para el calentamiento y

fundicion de los catodos y para el mantenimiento del metal fundido se obtiene a

partir de inductores de canal. Un inductor es la manera mas eficiente de

transformar energia eléctrica en calor para fundir el cobre. Un inductor consiste en:

e Una carcasa refrigerada por aire o agua, que puede ser desconectada del
cuerpo del horno.

e Un canal dentro del cual fluye el cobre fundido y actia como una bobina

secundaria.
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e Cobertura refractaria del area del canal. Este material refractario esta hecho
usualmente a base de silicio. Una bobina primaria y su nucleo magnético, que

al ser alimentada eléctricamente induce elevadas corrientes en el canal.

Un inductor de canal calienta directamente el cobre fundido del horno, sin barreras
intermedias, siendo por lo tanto la manera mas eficiente desde el punto de vista
energético de fundir eléctricamente metales. Una regulacién precisa de la
temperatura es lograda de la misma manera. Ya que la fluctuacién en la
temperatura del bano (metal fundido) puede afectar la solidificacidn, el control de
temperatura es muy importante, no solo por economia de la energia, sino también

con respecto a la calidad del alambron.

Muchas zonas industriales, particularmente en Asia y América del Sur, sufren
fluctuaciones de voltaje en las lineas de acometida. Una caracteristica especial de
las nuevas lineas UPCAST® es que son equipadas con una herramienta de
optimizacién de la potencia, la cual elimina el efecto de las fluctuaciones de voltaje
de la acometida. El productor puede fijar los parametros necesarios en el cuarto
de control; el control de proceso de la linea UPCAST® ajustara automaticamente
las tomas de los transformadores de manera que la potencia para la fundicién
permanezca al nivel requerido, permitiendo capacidad plena de produccién en

todo momento. Esto también asegura una temperatura constante del bario.

SISTEMAS DE DOS HORNOS PARA CAPACIDADES MAYORES: El sistema de
dos hornos para capacidades mayores (>6000 Ton hasta 30000Ton) consta de un
horno de fundicion y un horno de mantenimiento. Ambos hornos estan equipados
con inductores para proveer la energia para fundir el cobre y mantenerlo fundido

respectivamente.

Un canal de trasferencia sellado, que no permite la entrada de aire, conecta los
dos hornos. Un gas de proteccion (N2 o CO) previene la oxidacion atmosférica. La
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maquina de colada es operada por un sistema servomotor controlado por
computadora, que dirige los movimientos del eje de traccion. Esto esencialmente
le da al alambrén el movimiento requerido para una solidificacion adecuada contra

la superficie de la matriz de grafito.

ASPECTOS METALURGICOS DEL UPCAST: Los catodos cargados como
materia prima en el horno de fundicién (de los sistemas de dos hornos) o en la
camara de fundicion del horno combinado de fundicion/colada (en los sistemas de
un solo horno) contienen una concentracion de oxigeno en el rango de 10 a 50
ppm. Este oxigeno es reducido en el horno por una cobertura de carbdn vegetal
que se encuentra sobre el bafo. Se requiere un tiempo largo de residencia del
metal, ya que la remocion de oxigeno del bafio por parte del carbén o escamas de
grafito es un proceso quimicamente complejo que involucra la transferencia de
masa, la cual requiere tiempo. Una gran masa de cobre también minimiza las
variaciones de temperatura durante la carga de catodos y asegura un bafio mas
homogéneo. El tamafio de los hornos de fundicion de los sistemas de dos hornos

varia entre 7 y 24 toneladas de cobre fundido.

Los hornos estan recubiertos con ladrillos de alta alumina y duran varios afos. La
vida del recubrimiento del inductor en el horno de fundicidén es tipicamente un afo,
y mas larga en el horno de mantenimiento. Esta longevidad se debe a las
reacciones quimicas que ocurren en el recubrimiento del refractario durante el
proceso de arranque. El metal fundido penetra el material base por capilaridad y
difusién de estado sélido. Esto puede ocurrir sélo en un recubrimiento fresco, y por

tanto poroso, y sucede durante el arranque del horno.

El sistema UPCAST® provee un bafio de la mas alta pureza, haciendo de su
alambrén una materia prima muy adecuada para la manufactura de los productos
mas exigentes. Alambres que se originan a partir de este material han sido

treflados de manera continua hasta 0.015-0.020 mm (15 — 20 ym) en la
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produccion de por ejemplo alambres esmaltados ultra finos; y hasta 0.001 mm

(1um) en la manufactura de superconductores de baja temperatura.

INDUCTORES DE CANAL: La fundicién de los catodos de cobre se lleva a cabo
en el horno combinado (lineas de un horno) o en el horno de fundicién (lineas de
dos hornos). Los hornos combinados son de cielo abierto y estan divididos en dos
camaras por una pared longitudinal, una de fundicion y otra de espera. Esta pared
esta abierta en el fondo, de manera de permitir el flujo libre de metal entre las dos
camaras. La colada se lleva a cabo desde la camara de espera sumergiendo
enfriadores con sus respectivos moldes dentro del bano de metal que se
encuentra recubierto de grafito en escamas, de manera de quemar el oxigeno

proveniente de los catodos y proteger el bafio de los gases atmosféricos.

Los hornos de fundicién son de tipo cerrado y tipicamente de forma cilindrica. El
bafno de metal esta cubierto por una capa de carbon vegetal, de manera de
quemar el oxigeno proveniente de los catodos y protegerlo de los gases
atmosféricos. Los catodos son alimentados a través de una puerta deslizante, y
una vez estabilizado el bafo, el metal es transferido al horno de espera a través

de un canal sellado.

Los hornos de retencién utilizados en las lineas de dos hornos son de cielo
abierto, y estan divididos transversalmente por una pared creandose dos camaras:
la de transferencia, donde se recibe el metal fundido desde el horno de fundicion,
y la de retencidn, mayor en tamafio. La colada se lleva a cabo desde esta ultima
camara sumergiendo enfriadores con sus respectivos moldes dentro del bafio de
metal, el cual se encuentra recubierto de grafito en escamas, de manera de
quemar el oxigeno proveniente de los catodos y proteger el bafio de los gases

atmosféricos.
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CARGA DE CATODOS EN UNIDADES DE DOS HORNOS: Este tipo de carga se
conoce con el nombre de Jib consta de un brazo rotatorio con un plato de succion
en un extremo. Después de tomar un catodo del atado, el brazo rota para
colocarlo en una mesa de carga basculante. Es posible colocar mas de un catodo
a la vez en la mesa de manera de cargarlos simultaneamente al horno de

fundicion.

Figura 9. Gréfico sistema de carga

TRANSFERENCIA DE METAL FUNDIDO: Costos de produccion inferiores y un
mayor nivel de calidad en los productos colados pueden ser logrados utilizando el

sistema de transferencia automatico.

En esta linea el horno de fundicidbn y espera estan conectados por un canal
sellado corto, a través del cual se transfiere metal fundido por lotes mediante la
basculacion hidraulica del horno de fundicion. Esta operacion es llevada a cabo

automaticamente por el sistema de control de proceso.
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Asociando la carga de catodos automatica con la transferencia automatica, el flujo
de entrada y salida de masa al horno de fundicién puede ser optimizado y
acompasado de manera regular, ahorrando de esta manera en costos de

produccion y mejorando la calidad del metal colado

MAQUINA DE COLADA: Las maquinas de colada son sistemas multi-linea que
tienen enfriadores individuales para cada una de ellas. Mientras mas alta sea la
capacidad de produccion, mayor sera el numero de lineas a utilizar. Los

enfriadores son fijados a la maquina de traccidn localizada encima del horno.

Figura10. Grafico maquina de colada

COLANDO DIFERENTES TAMANOS DE ALAMBRON: Es posible colar
diferentes tamafos de alambrdn/tubo simultdneamente. Cambiar de un producto a
otro requiere tan solo del cambio de enfriadores y la escogencia del programa de
colada adecuado en el ordenador que controla al sistema servomotor.
Naturalmente, puede haber mas de un servomecanismo en una maquina de

traccion, lo que permite colar simultaneamente diferentes tamafos de alambron.
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AJUSTANDO FACILMENTE LA PAUTA DE PRODUCCION: Aunque cada
sistema servo maneja varias lineas, éstas son independientes unas de otras. La
remocion o adicion de enfriadores no interfiere la colada de las otras lineas, lo que
otorga alta disponibilidad de proceso. Los ajustes diarios en la pauta de
produccion pueden realizarse facilmente variando el numero de lineas en

operacion.

FACTOR DE POTENCIA: El factor de potencia se define como el cociente de la

relacion de la  potencia activa entre la potencia aparente.

La energia total (Aparente) tomada de la red esta compuesta por una porcion de
energia que es realmente consumida (Activa) y otra porcidon que no es consumida
(Reactiva). Las proporciones de energia Activa y Reactiva que se utilizan,
determinan la condicion del usuario frente a las empresas de suministro. Para
evaluar estas proporciones de energia con respecto a la total o Aparente, se utiliza
un coeficiente denominado Factor de Potencia (también muy conocido como
Coseno Phi). El valor ideal del factor de potencia es uno, esto indica que toda la

energia consumida por los equipos se ha transformado en trabajo.

FACTOR DE POTENCIA = POTENCIA ACTIVA / POTENCIA APARENTE

POTENCIA APARENTE: De la expresién anterior se obtiene un factor que indica
qué proporcion de la energia Aparente esta formada por energia Activa (es decir
qué proporcion de energia total es realmente consumida). Si no se absorbe
energia Reactiva, la energia total absorbida es igual a la consumida, es decir:

Energia Aparente = Energia Activa, lo que implica un Factor de Potencia = 1.

POTENCIA ACTIVA: La potencia efectiva o real es la que en el proceso de

transformacién de la energia eléctrica se aprovecha como trabajo.
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2. GESTION ENERGETICA

2.1. INTRODUCCION

Una economia abierta y globalizada, requiere de acciones encaminadas a reducir

costos y aumentar la competitividad.

La necesidad de lograr un mayor equilibrio entre economia y medio
ambiente, obliga a realizar analisis para identificar los problemas mediante la
realizacion de diagndsticos energéticos tendientes a detectar las fuentes y niveles
de pérdidas, y posteriormente definir medidas o proyectos de ahorro o

conservacion energeética.

2.1.1. Grafica de Pareto. En las graficas de Pareto se representan barras que
informan en orden descendente, desde la categoria mayor a la menor en unidades
y en porcentaje. Los porcentajes agregados de cada barra se conectan por una
linea para mostrar la suma incremental de cada categoria respecto al total.
El diagrama de Pareto es muy util para aplicar la Ley de Pareto o Ley 80 — 20, que
identifica el 20% de las causas que provoca el 80%. Adicionalmente por medio de
estos diagramas se logra identificar y concentrar los esfuerzos en los puntos
clave de un problema o fenbmeno como puede ser: los mayores consumidores de
energia de la fabrica, las mayores pérdidas energéticas de la fabrica o los
mayores costos energéticos de la fabrica, también se logra predecir la
efectividad de una mejora al conocer la influencia de la disminucion de un efecto al
reducir la barra de la causa principal que lo produce y por ultimo se puede
determinar la efectividad de una mejora comparando Pareto anterior y posterior a

la mejora.
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Tabla 1. Insumos generales en el afio 2010.

PRODUCCION TOTAL DE COBRE ANO 2010: 4565 TON.

COSTO
ACUMULADO- | _ CONSUMO UNITARIO | COSTO TOTAL IMPACTO
CONSUMO ENTRE UNIDAD CONSUMO /
2010 oouca | CONSUMO PESOY) ECONOMICO %
(PESOS)
(EKN\AE,)RG'A 2.538.740,00 556,094 29777 755.960.609,80 83,17
ESTIBA (UN) 1.651,00 0,362 58.000,00 95.758.000,00 10,54
CARBON
VEGETAL 69,00 0,015 442.190,00 30.511.110,00 3.36
(TON)
GRAFITO
ESCAMA 3,00 0,001 4.828.000,00 | 14.484.000,00 1,59
(TON.)
?U?\I?U'LLA 670,00 0,147 15.209,00 10.190.030,00 1,12
SOLUCION
CUBRO (GAL) 68,00 0,015 29.832,00 2.028.576,00 022
AGUA (Mt3) 2.453,00 0,001 248560 3.387.32 0,00
CONSUMO
TOTAL $  908.932.326 100,00
Figura 11. Grafico de Pareto consumo de la maquina.
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Por medio de la figura 11 y la tabla 1, se determina el tipo de consumo que mas
impacta dentro del proceso de produccion, por lo tanto se convierten en las areas
de interés para la realizacion de este proyecto y seran analizadas mas

detalladamente a continuacion.

2.1.2. Estratificacion. Por medios de la estratificacion se logra identificar el
numero minimo de equipos que provocan la mayor parte de los consumos totales
equivalentes de energia en la empresa.

En este proyecto se identifican la potencia nominal:

Tabla 2. Potencia nominal por equipos

EQUIPO POTENC(I;(AV\II\I)OMINAL
Hornos 950
Sist. refrigeracion 75
Recogedores dobles 16
Unidad Hidraulica 11
Maquina de carga 4
Panel de control 4
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Grafico 12. Estratificacion de la potencia nominal por equipos.
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Como se ve en la figura 12 y la tabla 2, el equipo de mayor consumo son los
Hornos, por lo tanto estos equipos son los de mayor interés y se les estara
prestando una atencion especial de acuerdo a las caracteristicas relacionadas con

la gestion energética.

2.1.3. Gréficos de Control. Los graficos de control son diagramas lineales que
permiten observar el comportamiento de una variable en funcién de ciertos limites
establecidos. Este es nuestro instrumento de autocontrol y resultan muy utiles
como complemento a los diagramas causa y efecto “Pareto”, para detectar en

cuales fases del proceso analizado se producen las alteraciones.
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Tabla 3. Datos de control para gréaficas

Desviaciéon | Consumo Limite de| Limite de
Mes Consumo KW , . control control
Estandar | Promedio . ) )
superior inferior
Enero 364.866 64.086 384.081 | 576338,7 | 191822,7
Febrero 369.064 64.086 384.081 | 576338,7 | 191822,7
Marzo 424.006 64.086 384.081 | 576338,7 | 191822,7
Abril 450.102 64.086 384.081 | 576338,7 | 191822,7
Mayo 445.644 64.086 384.081 | 576338,7 | 1918227
Junio 433.188 64.086 384.081 | 576338,7 | 191822,7
Julio 412.008 64.086 384.081 | 576338,7 | 1918227
Agosto 280.613 64.086 384.081 | 576338,7 | 191822,7
Septiembre 400.513 64.086 384.081 | 576338,7 | 191822,7
Octubre 390.648 64.086 384.081 | 576338,7 | 191822,7
Noviembre 397.260 64.086 384.081 | 576338,7 | 191822,7
Diciembre 241.056 64.086 384.081 | 576338,7 | 1918227
Figura 13. Gréfico control del consumo de energia
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En la figura 13 se observa que la variable consumo se encuentra dentro de los
limites de control. No existen comportamientos de esta variable que indiquen esta
fuera de control. Si alguno de los puntos estuviera fuera de los limites

establecidos, debera analizarse para ese mes en particular.
2.1.4. Gréfico de consumo y produccion en el tiempo. (E — P vs. T). El
presente grafico muestra la variacion simultanea del consumo energético con la

produccion realizada en el tiempo.

Tabla 4. Variacion relativa de la produccién y el consumo en el tiempo

MES W | VARIACION | | DE COBRE | vARIACION | OBSERVACION
Enero 364.866 817.324 REVISAR
Febrero 369.064 1,15 961.109 17,59 OK
Marzo 424.006 14,89 1.073.809,00 11,73 OK
Abril 450.102 6,15 1.223.013,00 13,89 OK
Mayo 445 644 10,99 1.125.135,00 8,00 OK
Junio 433.188 2,80 1.132.675,00 0,67 OK
Julio 412.008 4,89 1.085.335,00 4,18 OK
Agosto 280.613 31,89 577.459,00 46,79 REVISAR
Septiembre |  400.513 42,73 1.114.113,00 92,93 OK
Octubre 390.648 2,46 1.063.774,00 4,52 OK
Noviembre |  397.260 1,69 1.041.707,00 2,07 OK
Diciembre |  241.056 -39,32 515.870,00 50,48 OK
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Figura 14. Grafico de consumo y produccion en el tiempo

CONSUMO ENERGETICO Vs PRODUCCION
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La utilidad de los graficos E-P vs. T, radica en la muestra de periodos en que se
producen comportamientos anormales de la variaciéon del consumo energético con
respecto a la variacion de la produccién. Permiten identificar causas o factores que

producen variaciones significativas de los consumos.

e En el mes de Enero del aio 2006 se detectd un comportamiento anémalo de
ahorro de energia eléctrica eficiente ya que decrecié la produccion un 17,59 %
con respecto al mes de febrero y el consumo de energia eléctrica solo se
redujo un 1.15 % por lo tanto en este periodo se revisara detalladamente para

implementar medidas que permitan generar ahorro de energia.

e En el mes de Agosto del ano 2006 se detecté el mas significativo
comportamiento andémalo de ahorro de energia eléctrica eficiente ya que

decreciod la produccién un 46,79 % con respecto al mes anterior y el consumo
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de energia eléctrica solamente un 31.89 % este resultado también sera
revisado con el propésito de implementar medidas que permitan generar

ahorro de energia.

e En el mes de septiembre del afio 2006 se detectdé un comportamiento
excelente de ahorro de energia eléctrica ya que la produccidn se incrementoé
un 92.93 % con respecto al mes anterior, por su parte el consumo de energia
eléctrica registré un incremento de 42.73 % por lo tanto en este periodo
realizaron actividades que beneficiaron el aumento de ahorro energético y que

hay que tener en cuenta para implementar posteriormente.

2.1.5 Gréfico de consumo — produccién (E vs. P). Por medio de este diagrama
se determina en qué medida la variacion de los consumos energéticos se debe a
variaciones de la produccién. También se determina cuantitativamente el valor de
la energia no asociada a la produccion e identifica el modelo de variacion

promedio de los consumos respecto a la produccion.

Este grafico de E vs. P puede realizarse por tipo de portador energético, y por

areas, considerando en cada caso la produccion asociada al portador en cuestion.
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Figura 15. Grafico de consumo y produccion (E vs P)
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De la figura 15 se obtiene la ecuacion de la linea de tendencia la cual relaciona
produccion y consumos. Por medio de la ecuacion se puede predecir, el
comportamiento del consumo de energia eléctrica para una produccion

determinada.

El indice de correlacion es 0,89 lo que indica que hay una buena relacion entre
estos parametros, por lo tanto la ecuacion se tiene en cuenta para observar el

comportamiento del consumo respecto a la produccion.

La energia no asociada a la produccion es de 4,123.9 KW/hr-dia lo cual es muy
significativo e indica que se estan presentando perdidas en un alto porcentaje, lo

anterior obliga a tomar medidas para lograr reducir esta energia no asociada.

A continuacion se presentan las causas de la energia no asociada al proceso
productivo de la maquina, como principal consumidor de energia no asociada

estan los hornos de fundicion y de sostenimiento.
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Los hornos de fundicion y sostenimiento son los principales consumidores de
energia, debido al disefio de los mismos la maquina en cero produccion
requiere de un alto consumo de energia para mantener el metal fundido y

evitar danos en los inductores.

Energia usada en el sistema de refrigeracién. Las bombas para enfriamiento
de los inductores deben permanecer prendidas las 24 horas del dia aun sin
produccion. De esta manera las bombas generan un consumo eléctrico que no

esta asociado a la produccion.

Energia perdida en escapes de aire comprimido y sistema de refrigeracién: Por
deficiencia en los sistemas de distribucion se presentan pérdidas significativas
que se suman a la energia no asociada a la produccion, en este caso se puede

sugerir varias acciones correctivas.

lluminacién de planta: La planta fisica en general requiere permanecer
iluminada en horas de produccién y en horas de no produccion por lo tanto
esto se convierte en un consumo adicional que no esta relacionado con la

produccion.

2.1.6. Gréafico indice de consumo — produccién (IC vs P). El siguiente gréafico

se utiliza para establecer sistemas de gestidn energética y estandarizar procesos

productivos. Se puede identificar el punto critico donde el consumo no varia

significativamente respecto a la produccion. Valores de IC por debajo de la curva

tedrica indican un incremento de eficiencia del proceso. También permite

establecer las metas de reduccidén del indice, proyectandolas para el préximo

periodo y a su vez poder realizar un seguimiento y controlar su cumplimiento.
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Figura 16. Grafico de consumo especifico
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En la figura 16 se observa que el indice de consumo varia entre 358 y 980 Kw-hr-
mes/Ton-Cu, ademas muestra que la empresa tiene niveles de produccion por
debajo del punto critico. Este punto critico esta cerca a las 808 toneladas de Cu,
la de produccidon por debajo del punto critico hace el proceso ineficiente, la
productividad disminuye significativamente ya que se incrementa el indice de

consumo Y la energia no asociada a la produccion.

2.1.7 Grafico de tendencia o de sumas acumulativas (CUSUM). Este grafico se
utiliza para monitorear la tendencia de la maquina en cuanto a la variacion de sus
consumos energeéticos, con respecto a un periodo base. A partir de este grafico
también puede determinarse cuantitativamente la magnitud de la energia que se
ha dejado de consumir o se ha consumido en exceso con relacion al
comportamiento del periodo base hasta el momento de su actualizacion. La
utilidad de este tipo de grafico radica en conocer la tendencia real de la empresa

en cuanto a variacion de los consumos energéticos, compara la eficiencia
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energética de periodos con diferentes niveles de produccion, y evalua la

efectividad de las medidas de ahorro de energia.

Figura 17. Gréfico de tendencia del consumo de energia
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En la figura 17 se observa un incremento de energia eléctrica entre los meses de
Febrero a Abril, de Abril a Junio permanece estable y a partir de entonces

comienza un descenso significativo del consumo con fluctuaciones significativas.
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3. EFICIENCIA TERMICA Y PERDIDAS DE CALOR

La tabla 5 Registra los datos recolectados del tiempo, temperatura y el consumo
en Kw/hr. Estos valores seran utiles para realizar los graficos de perfil de

temperatura y produccion.

Los datos fueron tomados trabajando la planta con 14 lineas a una velocidad

promedio de 3mt/min.

Tabla 5. Perfil de temperatura con produccién normal 14 lineas

PERFIL DE TEMPERATURA PERFIL DE TEMPERATURA
INDUCTORES 1Y 2 (PRODUCCION INDUCTORE 3 (PRODUCCION
NORMAL 14 LINEAS) NORMAL 14 LINEAS)

KW
HORA | TEMPERATURA °c KW | HORA | TEMPERATURA °c -
12:00 1167 12:00 1142
12:20 1156 72 12:20 1143 24
12:40 1169 156 | 12:40 1142 24
13:00 1145 180 | 13:00 1141 30
13:20 1151 132 | 13:20 1143 24
13:40 1154 192 | 13:40 1140 36
14:00 1168 72 14:00 1143 30
14:20 1130 120 | 14:20 1141 24
14:40 1173 108 | 14:40 1143 30
15:00 1155 192 | 15:00 1142 60
15:20 1154 48 15:20 1141 30
15:40 1167 180 | 15:40 1141 6
16:00 1154 108 | 16:00 1144 24
16:20 1162 108 | 16:20 1142 30
16:40 1144 144 | 16:40 1142 24
17:00 1174 84 17:00 1141 30
17:20 1150 144 | 17:20 1142 30
17:40 1164 120 | 17:40 1143 30
18:00 1172 144 | 18:00 1142 30
18:20 1158 96 18:20 1143 12
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PERFIL DE TEMPERATURA
INDUCTORES 1Y 2 (PRODUCCION
NORMAL 14 LINEAS)

PERFIL DE TEMPERATURA
INDUCTORE 3 (PRODUCCION
NORMAL 14 LINEAS)

HORA | TEMPERATURA °c KW | HORA | TEMPERATURA °c KW
18:40 1172 132 18:40 1145 66
19:00 1163 168 19:00 1142 30
19:20 1160 96 19:20 1142 18
19:40 1170 36 19:40 1141 30
20:00 1142 132 20:00 1143 30
20:20 1178 180 20:20 1140 24
20:40 1157 120 20:40 1141 30
21:00 1137 120 21:00 1144 30
21:20 1175 120 21:20 1140 24
21:40 1147 120 21:40 1142 30
22:00 1177 144 22:00 1142 30
22:20 1157 144 22:20 1140 24
22:40 1170 168 22:40 1142 30
23:00 1158 180 23:00 1142 30

Figura 18. Grafico del perfil de temperatura en el inductor 1
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Figura 19. Grafico de consumo de energia eléctrica en el inductor 1
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Figura 20. Grafico del perfil de temperatura en el inductor 2
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Figura 21. Grafico de consumo de energia eléctrica en el inductor 2
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Figura 22. Grafico del perfil de temperatura en el inductor 3
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Figura 23. Grafico de consumo de energia eléctrica en el inductor 3
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En todos los graficos de perfil de temperatura y consumo energético se notan
grandes fluctuaciones en el comportamiento de cada variable, estos cambios
estdn mostrando falencias en la parte de control encargada de monitorear el

suministro de corriente eléctrica.

El caso sera atendido con mayor claridad en el proximo capitulo.
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Tabla 6. Consumo de energia para cada inductor

CONSUMO KWr/hr (TAP-4)

HORA TEMP. °c INDUCTOR INDUCTOR
N°1 N°2 INDUCTOR N°3
15:00 1169
16:00 1169 61 60 66
17:00 1170 61 61 67
18:00 1170 61.5 61 67
19:00 1168 61 62 65
20:00 1170 62 62 68
21:00 1173 62.5 62.5 68
22:00 1174 63 63 67
CONSUMO KW/hr(TAP-3)
HORA TEMP. °c INDUCTOR INDUCTOR
N°1 N°2 INDUCTOR N°3
23:00 1173 52 51 64
0:00 1169 51.5 51 65
1:00 1173 53 52 66
2:00 1170 52 52 65
CONSUMO KWr/hr (TAP-2)
HORA TEMP. °c INDUCTOR INDUCTOR
N°1 N°2 INDUCTOR N°3
3:00 1168 52 51 66
4:00 1166 51 50 65
5:00 1164 50 49 67
6:00 1162 49 50 65
7:00 1160 49 50 64

En la tabla 6 se encuentran consignado los datos de consumo energético, tiempo

y temperatura, tomados directamente del proceso con el fin de usarlo en los

célculos de las pérdidas y la eficiencia térmica.
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3.1. CALCULO DE LAS PERDIDAS

3.1.1. Caélculo de pérdida de calor por radiacion en el horno de fundicién.

460 + T j“ B [460 +T, j“

Q/A=0.174 ¢
100 100

(Ecuacion 1)
Dénde:
Q/A = Pérdida de calor, BTU / ft** hr.
e = Emisividad.
Ts = Temperatura de la superficie del horno, ° F.
T, = Temperatura ambiente, ° F.

A= Area de la superficie a través de la cual se transfiere el calor, ft*

Datos obtenidos:
Ts = 241°F.

Ta = 98°F
e=0.79

A = 207.65ft>

Remplazando los respectivos valores en la ecuacion 1:

460 + 241 j“ B [460 +98

Q/A =0.174 *0.79 (
100 100

4
J :|:198 66 BTU / ft? — hr

Al multiplicar por el area, Q= 41,253.3 BTU/hr.
Teniendo en cuenta que 1Kw = 3412 BTU/hr, entonces

Q =P1=12.1 Kw/hr

P1=12,1 Kw/hr (Perdidas por radiacién en el horno de fundicién)
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3.1.2. Calculo de pérdida de calor por conveccion en el horno de fundicion.

Q/A =0.296(At)* (Ecuacion 2)

Dodnde:

Q/A = Pérdida de calor, BTU / ft** h

A t = Diferencia de temperatura entre la pared y aire de alrededores, ° F.
At=(241-98) °F = 162°F.

A = 207.65ft*

Al sustituir en la ecuacion 2,

Q/A =0.296(143)"* =146.37BTU / ft> —hr

Multiplicando el resultado anterior por el area de la superficie, se obtiene el valor
del calor por conveccién en el horno de fundicion.

Q = P2 = 146.37 BTU/ft-hr * 207.65ft?

P2 = 30,393.73 BTU/hr.

1Kw = 3,412BTU/hr, con esta equivalencia se hace la conversion respectiva.

P2 = 8.9 Kw/hr (Perdida por conveccion en el horno de fundicion)

Qt, representa las pérdidas de calor.
Qt) 1 =P1 + P2.
Qt)1=(12.1 + 8.9) Kw/hr

Q)1 = 21 Kw/hr
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3.1.3. Calculo de pérdidas de calor por radiacién en el horno de

sostenimiento.

4 4
QO/A=0174 (460_+Tsj _ (460_”]

100 100

(Ecuacion 1)

Datos obtenidos:
Ts = 284°F.

Ta =98°F
e=0.79

A = 131.48ft?

Remplazando los respectivos valores en la ecuacion 1:

460 +284j4 B (460 +98

Q/A =0.174 *0.79 (
100 100

4
j } 287 .91BTU / ft® —hr

Al multiplicar por el area, Q= 37,832.3 BTU/hr.
Teniendo en cuenta que 1Kw = 3,412 BTU/hr, entonces

Q =P3 =11.08 Kw/hr

P3 =11.08 Kw/hr (Perdidas por radiacién en el horno de sostenimiento)

3.1.4. Calculo de pérdidas de calor por conveccion en el horno de

sostenimiento.

Q/A=0.296(At)* (Ecuacién 2)

At = (284 — 98) °F = 186°F.

A = 131.48ft?
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Al sustituir en la ecuacion 2,

Q/A =0.296(186)"* =83.54BTU / ft? —hr

Multiplicando el resultado anterior por el area de la superficie, se obtiene el valor

del calor por conveccién en el horno de fundicion.

Q = P4= 83.54 BTU/ft*>-hr * 131.48ft?
P4 = 10,983.83 BTU/hr.

1Kw = 3,412BTU/hr, con esta equivalencia se hace la conversion respectiva.

P4 = 3.22 Kw/hr (Perdida por conveccion en el horno de sostenimiento)

Qt representa las pérdidas de calor.
Qt) 2 =P3 + P4.
Qt) 2 =(11.08 + 3.22) Kw/hr

Q)2 = 14.3 Kw/hr

Qtotal representa la sumatoria general de las perdidas.
Qtotal = Qt)1 + Qt)2 = (21 + 14.3) Kw/hr

Qtotal = 35.3
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3.2. EFICIENCIA TERMICA

3.2.1 Eficiencia térmica en el horno de fundicién.

_ E.entrada -} Peérdidas
7 E .entrada

* 100 Ecuacién 3

La energia de entrada ha sido tomada de acuerdo al momento en que se
registraron los datos para el calculo de las pérdidas a través de las paredes de los
hornos. El valor de la energia de entrada ha sido promediado desde la tabla 6 para
los inductores 1y 2.

E. entrada = 102 Kw/hr

La sumatoria de pérdidas para el horno de induccién es Qt)1.

Qt)1 = 21 Kw/hr

Remplazando los datos adquiridos en la ecuacioén 3,
(102 — 21)Kw — h
102 Kw / hr

La eficiencia térmica en el horno de induccién es de 79.4%.

" %100 = 79.4%

3.2.2. Eficienciatérmica en el horno de sostenimiento.

La energia de entrada ha sido tomada también en la tabla 6 para el inductor 3
E. entrada = 65 Kw/hr

La sumatoria de pérdidas para el horno de sostenimiento es Qt)2.

Qt)2 = 14.3 Kw/hr

Remplazando los datos adquiridos en la ecuacion 3,

~ (65 -14.3)Kw /hr
7 65

*100 = 78%
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La eficiencia en el horno de sostenimiento o mantenimiento es de 78%

3.3. IMPACTO ECONOMICO REPRESENTADO POR LAS PERDIDAS

3.3.1. Impacto econdémico en el horno de fundicion.

En el horno de induccidn, las pérdidas totales suman 21 Kw/hr.

El Kw/hr tiene un valor de $270 (doscientos setenta pesos).

Valor de las pérdidas en el horno de induccion = 21Kw/hr X 270 = $5,670 (el
Kw/hr)

Durante el mes las pérdidas representan $4, 082,400 (Cuatro millones ochenta y
dos mil cuatrocientos pesos)
Al afno la cifra es de $48, 988,800

3.3.2. Impacto econdmico en el horno de sostenimiento.

En el horno de sostenimiento, las pérdidas totales suman 14.3 Kw/hr.

El Kw/hr tiene un valor de $270 (doscientos setenta pesos).

Valor de las pérdidas en el horno de sostenimiento = 14.3 Kw/hr X 270 = $3.861
(el Kw/hr)

Durante el mes las perdidas representan $2, 779,920 (dos millones setecientos
setenta y nueve mil novecientos veinte y nueve pesos)
Al afo la cifra es de $33, 359,040

Teniendo en cuenta los dos hornos que componen la planta de fundicion de cobre,
las pérdidas térmicas anuales representan un valor global de $ 82, 347,840
(Ochenta y dos millones trescientos cuarenta y siete mil ochocientos cuarenta

pesos).
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. CONSUMO ENERGETICO

La energia eléctrica es de vital importancia en este proceso industrial; la planta de
fundicion de cobre tiene la caracteristica especial que el consumo de energia varia
en porcentajes muy bajos comparados con las variaciones en las cantidades
procesadas. En la figura 14, se nota como la curva de produccion cambia
bruscamente mientras que la curva correspondiente a la energia eléctrica tiende a
permanecer constante. La situacién observada en el grafico 14, se evidencia
nuevamente en el grafico 16 en donde se muestra que al disminuir la produccion,
el consumo energético se torna mas representativo y la productividad se ve
afectada de manera negativa, es decir, al producir menos, el consumo de
energia por unidad producida es mayor. Por esta razon, no es conveniente

trabajar a niveles productivos inferiores a las 808 ton/mes.

4.2. ENERGIA NO ASOCIADA A LA PRODUCCION

Cuando la planta no esta operativa, (ver figura 15) el consumo de energia eléctrica
es de 4123.9 Kw/hr-dia dado que los inductores deben permanecer trabajando
con el fin de evitar que el cobre remanente se solidifique. De esta manera se
registra una energia no asociada a la produccion muy significativa sobre todo si se
tiene en cuenta que el proceso se interrumpe muy seguidamente por la falta de

materia prima.

De acuerdo a los graficos 14 y 15, el proceso esta disefiado para aprovecharlo al
maximo trabajando constantemente a una cantidad minima de 808ton, con
paradas de planta periddicas, estas paradas deben ser bien planificadas,

programadas y ejecutadas.

59



En la figura 24, se observa el promedio de produccion por afo, nétese que solo

en el ano 2006, la produccién promedio se encuentra por encima del valor critico.

Grafico 24. Producciéon promedio ultimos afos

Producciéon Promedio (Ton)

B Produccién Promedio (Ton)

4.3. IMPACTO ECONOMICO DE LA ENERGIA ELECTRICA

El consumo de energia eléctrica representa el 83% del costo total de los
consumos. Dentro de las partes que consumen energia eléctrica la de mayor
exigencia es el area de los inductores (en los hornos de fusion y sostenimiento).
Su incidencia puede ser observada en la figura 12 con un valor porcentual del
89.62%.
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Es importante resaltar que el consumo energético de los hornos presenta un perfil
con cambios bruscos (ver figuras 19, 21 y 23), estas variaciones manifiestan la
falta de un sistema de control que permita regular el flujo de corriente de acuerdo
a las necesidades de trabajo para no tener potencia disponible en exceso y usar la

energia de manera eficiente.

4.4. PERDIDAS DE CALOR

Las pérdidas de calor suman un total de 35.3 Kw/hr, econdmicamente alcanzan un
valor de $ 82, 347,840. Teniendo en cuenta que la eficiencia térmica del horno es
del 97%, se hace importante mantener el horno en buen estado, conservando su
eficiencia a través de buenas practicas de mantenimiento y mejorar la

automatizando el sistema de control para regular el flujo de corriente.

4.5. FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia en los hornos de fundicién es muy bajo, un factor entre 0.10
y 0.30, lo que obliga a utilizar banco de condensadores para incrementar dicho

factor.

En la actualidad existen sistemas de potencia modernos basados en sistemas
IGBT (Transistor bipolar de puerta aislada), presentando avanzados componentes
de potencia, barras bus de cobre de gran capacidad, controles digitales sensibles
y precisos, funciones de diagnéstico informativos y pueden ser totalmente
configurados con una gran variedad de opciones, estos tienen la particularidad de
manejar una alta velocidad de fusion desde la carga en frio hasta la temperatura
de vaciado, ademas la fusion de mas libras por KW-h reduciendo los costos de la

fusion y logrando una gran productividad.

Algunas ventajas que se pueden obtener Con esta nueva tecnologia:
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¢ Minimos costos de mantencién

e Factor de potencia cercano al 100%

e Consumo del horno adaptado a su carga
e Optima transferencia de energia

e Menor empalme eléctrico

¢ No se requiere de un transformador adicional

4.5.1 Analisis del factor de potencia de la maquina. Se tienen los siguientes
problemas de orden técnico por bajo factor de potencia:

e Mayor consumo de corriente.

e Aumento de las pérdidas en conductores.

e Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion.

¢ Incremento de las caidas de voltaje.

4.5.2 Calculo de pérdidas. Se realizan los siguientes calculos para determinar el
factor de potencia actual y luego compararlo con un factor de potencia mejorado
de 0.85, el cual sera logrado a través de la instalacibn de un banco de

condensadores.

I P
V X COSENOF1x 43

272000
I= — = &7 3AMF
440 X 0.33 X V3

(Consumo de corriente con factor de potencia actual)

272000
= — = 4194AMP
440 X 0.85 X3

(Consumo de corriente con factor de potencia mejorado)
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Dénde:

| = Corriente en amperios

Coseno F1= factor de potencia

V = tension linea a linea en Voltios

P = potencia Activa Wattios

Resistencia para un conductor 500MCM THW 0.1050 Ohmios.
Rtotal = (0.071 Ohmios/km)/ (1000)= 0.000071 Ohmios/mts
Resistencia 150mts = 0.000071 X 150mts = 0.01065 Ohmios

P =31" X Rrory

P =3 x673% x0.01065 = 14471 W (Calculo de p con factor de potencia = 0.53)
P =3 %419 x 0.01065 = 5609 W (Célculo de p con factor de potencia = 0.85)

14471 — 5609
14471

Perdidas = 14471W - 5609W = 8862W

)

X 100 = 61,24%

4.5.3 calculos de energia ahorrada.
Perdidas = 8862W

. _ BEeIW
Perdidas Kw/hr = ——

= 8.862Kw/hr.

Perdidas Kw/hr-mes = 8.862Kw/hr X 24 X 30dias = 6380Kw/hr-mes
Asumiendo el Kw-h con un precio de: $270 pesos.

El valor ahorrado al mes seria de:

6380Kw-h/mes X $270 pesos = $1.722.772 pesos
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5. CONCLUSIONES

HORNOS DE FUNDICION Y SOSTENIMIENTO.

Los hornos son el centro y corazon de la planta por o que se debe establecer un
mejor control del flujo de corriente eléctrica usada para alimentar a los inductores,
En la actualidad los hornos de frecuencia de linea (50 6 60 Hz) han quedado en
desuso, ya que los mismos poseian muy poca eficiencia energética y ademas
cargaban con un alto coste de mantenimiento, dado que contenian una gran
cantidad de elementos electromecanicos. En las Uultimas décadas se han
incorporado equipos de estado sdlido, conformados en su etapa de potencia con
componentes tales como tiristores (diodos SCR) y transistores de potencia tipo
IGBT, con lo que el rendimiento y eficiencia de estos equipos ha aumentado

considerablemente.

Los perfiles de temperatura y consumo energético registran cambios muy bruscos
debido a la falta de automatizacion, esto incrementa la potencia en exceso y por
consiguiente se recalienta el contorno de la maquina hasta alcanzar una
temperatura promedio de 130°C incrementando las perdidas por flujo de calor. Las

pérdidas ascienden a un total de 82 millones de peso cada afio.

SOSTENIMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD.

La planta de fundicion de cobre, es un proceso continuo, La energia es un recurso
indispensable en la industria asi como un factor de costo que cada vez cobra

mayor importancia.

Para lograr una estabilidad en el negocio de la produccién de cobre, se hace

necesario mantener trabajando continuamente la maquina. Esta solo debe ser
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parada para casos de mantenimiento preventivo (parada de planta), los cuales

requieren de buena programacion, coordinacion y ejecucion.

En Figura 15 se presenta un alto consumo de energia no asociado a la
produccion, son 4,123.9 Kw/hr-dia de consumo diario con cero produccion. Este
consumo tiene un valor de $1, 113,453 pesos diarios. Relacionando lo anterior con
la figura 16, el caso es mas critico porque obliga a producir una cantidad minima
de 27.93 ton/dia con el fin de evitar que el indice de consumo especifico no se
incremente ya que de llegar a suceder la productividad disminuye
significativamente.

La energia no asociada a la produccién debe ser reducida, hay que buscar la
forma técnica apoyandose con los fabricantes para llevar a la planta hasta un

indice de consumo energético menor.
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6. RECOMENDACIONES

Los calculos han sido realizados teniendo en cuenta un costo promedio en la
energia eléctrica de 270 $/Kw/hr. Con estos costos, se obtiene una reduccion
anual de energia de 8.862 KW/hr, lo cual representa un ahorro de 1.7 millones
de pesos al mes. La inversion requerida para corregir el factor de potencia a
0.85 es de 8.8 millones de pesos, y se recupera en 5.2 meses.

Por todo lo anterior, relacionado con el factor de potencia, el departamento de
mantenimiento tiene como propdsito general reducir las fallas de los equipos
para garantizar la mayor disponibilidad y de esta manera, aumentar el valor de
eficiencia en linea, para lograr un uso racional y eficiente de la energia
eléctrica, se recomienda hacer un plan de mantenimiento paralelo al actual
encaminado a la eficiencia energética y no a la reduccion de fallas.

El suministro de energia eléctrica debe ser automatizado para disminuir la
potencia en exceso asi como el valor de la energia no asociada a la
produccion.

Se debe evitar las paradas continuas por factores externos a la naturaleza de
la planta.

Lograr fijar el nivel de produccién mensual lo mas cercano a la produccion
maxima (1.200 ton/mes) o por lo menos que esta produccion mensual no sea
inferior a las 808 ton. Con el fin de conservar un nivel de productividad
conveniente.

Al momento de hacer parada de planta, deben realizarse todas las tareas
tendientes a garantizar la disponibilidad de la maquina en un afo como
minimo. El periodo de parada seria acordado de tal manera que coincida con la

etapa de menos compromisos.
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