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El presente trabajo tiene como finalidad mejorar el consumo de energia eléctrica y la eficiencia en
los procesos, ubicados en las plantas concentradoras de acidos en la Empresa quimica de
explosivos, Exsa S.A.

En el trabajo de estudio se analiza el comportamiento de los principales indicadores energéticos y
su relacién con la demanda actual de produccién de la empresa. El cual comprende de una fase
inicial que identifica de manera global la estructura energética de la empresa, a nivel de gestién y
administracion de la energia, detectando el mayor consumo de energia eléctrica en el area de
produccion de Nitroglicerina, la cual comprende de dos plantas concentradoras de acidos, y de
éstos que son de mayor relevancia esta abocado, éste trabajo.

En el trabajo de mejora de procesos, utilizamos herramientas de la calidad a través del ciclo de
mejora continua de Deming, donde se seleccioné el problema que era el de mayor consumo de
energia eléctrica, ubicado en las torres de absorcién de gases, pertenecientes a las plantas
concentradoras de acidos.

Se sub dividié los problemas, analizando la causa raiz de cada uno de ellos, detectando el
sobredimensionamiento de la torre de absorcién de gases, la deficiencia de su proceso por no
llevar un control de parametros estandarizados y flexibles, segin carga; asi como, también el uso
de un motor estandar de baja eficiencia, generando pérdidas por energia consumida; luego de
analizar y evaluar la situacién energética de cada uno de estos problemas, se plantearon
soluciones de oportunidad de mejora, elaborados a partir de los resultados, que conducen a la
reduccion de los costos energéticos.

Dentro de los resultados obtenidos tenemos un ahorro de 93 915,6 KW anuales por la aplicacion
de un variador de frecuencia, que controle el poder de la torre de absorcién de gases, la reduccion
de costos de energia por cambios de pardmetros se dio llevando un control de carga variable,
facilitado por la instalacion de un variador de frecuencia, aplicando la relacién existente con las
reglas de eficiencia energética y la dependencia de éstas con la presion y temperatura del
compresor como equipo rotatorio, se obtuvo un control del consumo en base a la produccion
requerida, generando un ahorro de 61 200 KW anuales; y el ahorro por la instalaciéon de un motor
Premium de alta eficiencia, fue por la reduccion de pérdidas por energia consumida que equivale a

un 8,8% de ahorro representado en 99 856,8 KW anuales.

Torres Tucto, Paul Adalberto X
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Adicionalmente a esto se aplicaron garantias para mantener el proceso, obteniendo beneficios de
ahorro por mantenimiento, disponibilidad y confiabilidad de equipos, ain no cuantificados.
También se realizé un andlisis del ahorro, en cada problema especifico y de cdmo repercute éstos
en los costos de produccion en la Planta de acidos y a nivel global, en Planta de nitroglicerina.

Si bien es cierto el proyecto es especifico, la metodologia utilizada para encontrar la solucién al
problema, es replicable ya que involucra una serie de criterios, utilizable para un proyecto que
busca generar ahorro de consumo de energia.

Torres Tucto, Paul Adalberto xi
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ABSTRACT

The present work aims to improve power consumption and efficiency in processes, located in the
concentrator plants of acids in the chemical explosives, Exsa S.A. company.

The Studio work analyzes the behavior of the main energy indicators and their relationship with the
current demand for the company's production. Which includes an initial phase that identifies in a
comprehensive manner the energy of the company, management structure and energy
management, detecting increased consumption of electrical energy in the area of production of
nitroglycerin, which comprises of two concentrator plants of acids, and these which are of greater

relevance is doomed, this work.

Quality tools we use in the process improvement work, through the continuous improvement cycle
of Deming, was selected where the problem which was the greater consumption of electrical

energy, located in the towers of gas absorption, belonging to the concentrator plants of acids.

Is sub divided the problems, analyzing the cause root of each one of them, detecting the oversizing
of the Tower of gas absorption, deficiency of its process for failing a standardized and flexible
parameters depending on load control; as well as, also the use of a standard engine of low
efficiency, creating losses of energy consumed; After analyzing and evaluating the energy of each
of these problems situation, raised solutions of opportunity for improvement, elaborated from the

results, which lead to the reduction of energy costs.

Within the results obtained have 93 915,6 annual KW savings by application of a frequency
inverter, that controls the power of the Tower of gas absorption, reducing costs of energy by
changes of parameters was carrying a variable load control, facilitated by the installation of a
frequency inverter, applying the existing relationship with the energy efficiency rules and with
pressure and temperature dependence of the compressor as Rotary equipment, obtained control of
consumption based on the required production, generating savings of 61 200 annual KW; and
saving by the installation of a Premium high-efficiency engine, was by reducing losses by energy

consumed is equivalent to 8.8% represented in 99 856,8 annual KW savings.

In addition to this guarantees were applied to keep the process, obtaining benefits of savings for
maintenance, availability and reliability of equipment, not yet quantified; also analysis a saving, on
each specific problem and how it affects these costs of production plant acids and globally, on

ground of nitroglycerin.

Torres Tucto, Paul Adalberto Xii
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If is true the project is specific, the methodology used to find a solution to the problem, is replicable

since it involves a series of criteria, can be used for a project that seeks to generate savings of
energy consumption.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El crecimiento econémico del pais en los Ultimos afios, y la apertura del mercado local hacia el
mundo, lograron inyectar un gran impulso a las actividades mineras. En la actualidad este
segmento estd siendo golpeado por la desconfianza del sector privado y por el proceso de
confrontacion regional y politica que esta sucediendo en nuestro Pais. Como consecuencia todos
los proveedores del sector minero estdn compartiendo el periodo de crisis econémica debido a la
baja de los precios de los metales, es por ello que las empresas dedicadas a este rubro, han
optimizado sus operaciones enfocandose a la reduccion de costos, flexibilizando sus procesos y
potenciando los atributos de diferenciacibn en sus productos para ganar mayor ventaja

competitiva.

EXSA S.A esta dedicada a la fabricacion de explosivos, agentes de voladura y dar servicios de
soluciones exactas para la fragmentacion de roca; hoy en dia el mercado de los explosivos se ha
vuelto mas competitivo y mucho de esto depende de los clientes que cada vez son mas exigentes
y cambiantes, buscando productos de calidad y bajos precios; es por ello que EXSA S.A, busca la

mejora continua de sus procesos Y la optimizacién de sus recursos energéticos.

Se puede afirmar que esta empresa tiene un consumo considerable de energia en términos
cuantitativos; este hecho ha sido uno de los motivos para realizar el presente trabajo de mejora, ya
que la reduccion de energia impacta enormemente en la eficiencia, gestion ambiental y el sobre

costo que genera el uso de este recurso.

Se realizé un andlisis energético del consumo eléctrico de la empresa, detectando, a las plantas
concentradoras de acidos como las de mayor consumo de energia, que representa hasta el 32%
del consumo global; se identificaron las causas del uso ineficiente de la energia eléctrica y el
origen del problema fue encontrando en las torres de absorcion de gases como las de mayor
relevancia la cual forman parte de la Planta de Acidos; se evaluaron la eficiencia energética en los
motores eléctricos, el sobredimensionamiento de equipos, variadores de frecuencia y su relacion
con las leyes de proporcionalidad, reglas de eficiencia energética en compresores y factores que

influyen para llevar acabo un buen control del consumo de energia eléctrica.
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Se optimizo el sistema detectando las medidas apropiadas de ahorro de energia, obteniendo un
costo de energia menor a los costos actuales, y creando oportunidades de mejora en el

funcionamiento de equipos consumidores de energia, en la empresa.

El estudio esta enfocado a utilizar herramientas de la calidad, nuevas tecnologias, implementacion
de nuevos procedimientos y control de indicadores, a fin de mejorar el proceso sin afectar la

calidad del producto terminado, logrando una reduccion de costos energéticos innecesarios.

1.1. Antecedentes.

La Empresa Exsa S.A, es una empresa peruana perteneciente al grupo BRECA, se dedica al rubro
quimico en la fabricacidon de explosivos para la mineria e infraestructura, se encuentra ubicada en
la antigua panamericana sur Km 38, Pampas de Huarangal, Lurin, Lima 16 — Perq, cuenta con un
namero poblacional de 800 trabajadores distribuidos en tres plantas industriales localizadas en
Lima, Tacna y Truijillo; asimismo cuenta con polvorines, centros de almacenamiento y distribucion

en Lurin, Trujillo, Tacna, Arequipa, Cusco y una serie de activos a nivel nacional.

Exsa S.A. se constituye con el nombre de Explosivos S.A. y en 1956 inicia sus operaciones en
Lurin, utilizando los més exigentes niveles de seguridad y tecnologia, ofreciendo una completa
gama de soluciones exactas en fragmentacion de roca, que la ha posicionado como el principal

fabricante de explosivos del Per(, con presencia regional en Panam4, Colombia y Chile.

Su desarrollo y vigencia en el mercado se sustentan debido a la calidad de sus productos,
elaborados con tecnologia de punta, y respaldados por un permanente servicio de post-venta y
asistencia técnica de primer nivel, todo ello enmarcado dentro de su politica empresarial siguiendo

los mas estrictos estandares internacionales.

En el ambito global competitivo Exsa S.A, cuenta con una participacion: nacional, regional y global,
manteniendo su liderazgo, con una participacion de un 41% del total, en lo que respecta a

voladura subterrdnea y tajo abierto a nivel nacional. (Paiva, 2014)

El objeto social de Exsa S.A. esta ligado a la fabricacién, transformacion, explotacion industrial,
representacion, desarrollo, investigacion, comercializacion, distribucion, transporte, importacion y
exportacion de explosivos y otros productos quimicos; asi como de sus insumos, accesorios y

derivados. Teniendo como vision, ser lideres globales en soluciones de fragmentacién de roca.

Pag.

Torres Tucto, Paul Adalberto 15



UNIVERSIDAD “MEJORA DEL CONSUMO ENERGETICO Y LA EFICIENCIA EN
PRIVADA DEL NORTE LAS PLANTAS CONCENTRADORAS DE ACIDOS DE LA EMPRESA EXSA
S.A”

Exsa S.A, mantiene un sistema de gestion y certificacion de seguridad, salud ocupacional OHSAS
18001:2007, calidad ISO 9001:2008, cuidado del medio ambiente 1ISO 14001:2004 y un sistema de
gestién de control y seguridad BASC, su politica esta orientada a identificar, fomentar y desarrollar
actividades de caracter sostenible para todos los grupos de interés de la empresa, de manera
ética y mas alla de lo que el marco legal establece, utilizando como fortaleza la seguridad para
generar un mayor impacto en la aplicacion de las acciones de RSE, la cual cuenta con los
siguientes grupos de interés: comunidad, medio ambiente y clientes; como asimismo promueve la
participacion de sus colaboradores a través de los programas “Equipos de Mejora Continua”, la
cual se encuentra alineado, el siguiente trabajo de mejora de procesos.

Exsa S.A, cuenta con dos lineas de negocio:

e Productos: Dinamitas, Emulsiones encartuchadas y a granel, Anfo, Nitrato de amonio y
accesorios de voladura.
e Servicios: Asistencia técnica en mineria subterrdnea y a tajo abierto, Servicio integral de

voladura SIVE, servicio de mezclado de agentes de voladura y Servicio de ingenieria.

En la siguiente figura se observa una representacién grafica de los procesos que estan presentes
en la organizacion, mostrando la relacién entre ellos y sus relaciones con el exterior, y a su vez se
identifica con un circulo de color rojo el area de produccion, la cual comprende de la elaboracién
de sus productos ya mencionados, donde parte, en la preparacion de sus insumos como la
Nitroglicerina, que es materia prima para la fabricaciéon de dinamitas, y es en donde vamos a
centrar nuestro trabajo, ya que de ella parte el mayor consumo de energia eléctrica, por tener
como sub areas a las plantas de concentracién de acidos, se sugiere alternativas de mejora en
cuanto al consumo de energia eléctrica, en las plantas concentradoras de &cidos, las que
actualmente promedian un consumo del 32% en la participacion global de la empresa.
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1.2. Realidad Problemética

La apertura de nuevos mercados y los procesos de globalizacion han originado una ardua
competencia a nivel mundial; la necesidad de las empresas en ser cada dia mejor contempla el
uso eficiente de sus recursos energéticos, cuidando el medio ambiente que los rodea y generando

procesos productivos al menor costo posible.

Actualmente el consumo energético se desarrolla impulsado por el crecimiento socioeconémico de
las naciones. El aumento de la poblacién mundial, se estima a los 9 100 millones en el afio 2050,
las abundantes reservas mundiales de combustibles fosiles seguiran siendo utilizadas durante
muchos afios. No obstante existe un limite que impone la proteccién y cuidado del medio ambiente

ante la amenaza del Calentamiento Global. (Pasquevich, 2016).

Hoy en dia las empresas apuntan a una cultura de eficiencia energética y evaltan su consumo de

energia eléctrica, planteando estrategias de ahorro dentro de sus procesos.

Es por ello que la empresa Exsa S.A, no es la excepciéon y busca la mejora continua de sus
procesos y la optimizacién de sus recursos energéticos; se puede afirmar que la empresa tiene un
consumo considerable de energia en términos cuantitativos, ya que en su evaluacion energética,
se detecta el mayor consumo de energia eléctrica en el area de las plantas concentradoras de
acidos, llegando hasta un 32% del consumo global de la empresa. (Exsa S.A, 2015)

Este incremento en su consumo de energia eléctrica no va relacionado en proporcion directa con
la produccién de acidos, lo cual evidenci6 el problema de sobreconsumo de energia, evidenciando
la falta de control en sus indicadores energéticos, tanto del area como a nivel global de toda la

organizacion.

Los problemas que se suscitan en la Planta de é&cidos de la empresa, estdn relacionados
basicamente a las malas practicas a nivel global: como el desconocimiento de la importancia del
consumo de energia eléctrica ,dado los picos de demanda maxima; los que generan el incremento
del costo de la energia que afecta enormemente en los costos de operacion; asi como también os
métodos tradicionales como se trabajaban antes, como la filosofia del sobredimensionar los
equipos eléctricos instalados, debidos a planes futuros inciertos, lo que hace, un
desaprovechamiento eficaz del equipo, a si mismo la falta de una politica de innovacién

tecnoldgica, que respalde la sustitucién de equipos de baja eficiencia y poder aplicar la eficiencia
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energética en el consumo de energia eléctrica, tanto en diferentes escenarios, como dentro de
sus procesos de concentracidon de acidos; las que representan una mayor relevancia en las

pérdidas significativas de la empresa.

Estos sobrecostos en el alto consumo de energia ha repercutido de una manera significativa
dentro de la organizacién y afectando de manera directa, a su sistema de gestion de la energia y

huella de carbono.

1.2.1. Formulaciéon del Problema

1.2.2. Problema general

¢De qué manera la mejora del consumo energético influye en la eficiencia de las plantas

concentradoras de acidos de la empresa Exsa S.A?

1.2.3. Problema Especifico
1.2.4. Problema Especifico 1

El problema actual surge del analisis de los indicadores energéticos de la empresa y su estructura
del consumo general de energia eléctrica, donde se detecta un escaso control dentro sus areas

productivas, por desconocimiento del uso eficiente de la energia eléctrica.

Identificado el area de mayor consumo de energia eléctrica, se detecta el problema en las plantas
concentradoras de acidos y en especifico en las torres de absorcién de gases, las que trabajan
siempre al 100% de su capacidad del poder de absorcion. Pese a la variabilidad de la demanda de
produccion de acidos.

La condicion de seguridad del proceso requiere que la torre de absorcién de gases, se encuentre
siempre en funcionamiento, la funcién principal de ésta, es la de capturar todos los gases

sulfunitricos que escapen del proceso Yy reciclarlos, para su reutilizacién.

Este equipo trabaja principalmente con un compresor de gases, el cual no cuenta con un control
automatico de ejecucioén eficiente de alta y baja carga, debido a que su sistema no lo permite, lo

que lo hace, ideal para mejorar su eficiencia.
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1.2.5. Problema Especifico 2

Dentro de los factores que influyen en la variacion de los indicadores energéticos de la empresa
son los siguientes:

e Sobredimensionamiento de Equipos.

e Motores de baja eficiencia.

e Inadecuados pardmetros de control en el proceso, tales como velocidad del equipo,

presion y temperatura en la torres de absorcion.
1.2.6. Problema Especifico 3

Al analizar la capacidad de produccion de gases generados en las plantas de concentracién de
acidos, se detecta el sobredimensionamiento del poder de las torres de absorcién. Esto es debido
a que en la fecha de instalacion de estas plantas, la empresa se proyecta a futuro en el
crecimiento de ella y de su produccion; es por ello que opta sobredimensionar este equipo por ser
muy critico dentro del proceso de concentracion.

En la actualidad se dio el incrementd de la produccidn estimada pero éstas, llegaron con nuevas
tecnologias y eficientes procesos de concentracibn de &cidos; lo que ocasiona el

desaprovechamiento del equipo.

La politica de la empresa limita al area de mantenimiento a no sustituir equipos, como los motores
de induccién eléctrica, los que actualmente son reparados y mantenidos como backup, con las
mismas caracteristicas técnicas, pese a que éstos en la industria ya hacen referencia al sustituible
por categoria de eficiencia energética y las pérdidas econdmicas que éstas generan al

mantenerlos.

La falta de estandarizacién de paradmetros de control en la torre de absorcién de gases, hacen que
el proceso sea ineficiente, ya que éstas trabajan siempre al 100% de su capacidad, pese a la

variabilidad de la demanda en el proceso de concentracion de acidos.
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1.2.7. Problema Especifico 4

El presente trabajo tiene como finalidad mejorar el consumo de energia eléctrica, y la eficiencia en

los procesos ubicados esencialmente en las plantas concentradoras de acidos.

Se analiz6 el comportamiento de los principales indicadores energéticos y su relacién con la
demanda actual de produccion de la empresa; el cual comprende de una fase inicial que identifica
de manera global, la estructura energética de la empresa, a nivel de gestién y administracion de la
energia, detectando el mayor consumo de energia eléctrica en el area de produccién de
Nitroglicerina, la cual comprende de dos plantas concentradoras de 4cidos, y de éstos que son de

mayor relevancia esta abocado, éste trabajo.

En el trabajo de mejora de procesos, se aplicaron herramientas de la calidad a través del ciclo de

mejora continua de Deming.

Gracias a la identificaciéon de todos aquellos indicadores que repercuten de manera negativa en la
eficiencia energética, se aplicaron estrategias de mejora que ayudaron a reducir el alto consumo
energia eléctrica, los que afectan directamente en los costos de la empresa y no generan valor a

la organizacion.
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1.3. Justificacion

El crecimiento global de las empresas hacen; que hoy en dia la eficiencia energética sea una
forma muy asertiva de aumentar la seguridad del abastecimiento en energia eléctrica y de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero; es por ello que Exsa S.A., toma acciones y
medidas en rumbo, al incremento de su eficiencia energética, atendiendo principalmente a

objetivos econdmicos, de seguridad y calidad; asi como también el cuidado del medio ambiente.

El presente trabajo tiene como finalidad mejorar el consumo de energia eléctrica y la eficiencia en
los procesos ubicados en las plantas concentradoras de acidos, la cual promovera a la
organizacion el manejo responsable y uso racional de la energia eléctrica, empleando en la
préactica, teorias de innovacion tecnolégica, conocimientos en la materia de absorcion de gases,
factores que influyen en un potencial ahorro de energia eléctrica; y el uso de herramientas de la
calidad, la cual nos va permitir analizar el comportamiento de los principales indicadores
energéticos a nivel global y del area en estudio, fomentando una cultura de eficiencia energética

entre los colaboradores de planta y cuantificar el ahorro y viabilidad de la mejora.

1.3.1. Justificacién Tebdrica

La estrategia de accion del presente trabajo promovera a la organizacion el manejo responsable y
racional de la energia eléctrica, la empresa disminuira su consumo energético y contribuira de
manera responsable al uso eficiente de sus recursos. Ahorrar energia eléctrica nos permite

disponer de esa energia para satisfacer otras necesidades y aumentar la calidad de vida.
1.3.2. Justificacion Préctica

El proyecto responde a las necesidades inmediatas del uso racional de la energia eléctrica. La
investigacién tendrd una aplicacion préactica, empleando teorias de eficiencia energética en la
medida que se conozcan los detalles de sus resultados, esto permitira al usuario identificar las
fuentes de ahorro de energia eléctrica y evaluar el proceso productivo en las plantas
concentradoras de acidos.

Utilizando herramientas de la calidad, conocimientos de innovacién tecnolégica y factores que
influyen en un potencial ahorro de energia eléctrica, se consigue realizar los calculos de
estimacioén del ahorro de energia eléctrica consideraron factores como: motores de alta eficiencia,

variadores de frecuencia, reglas de eficiencia energética y tarifas eléctricas.
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Las que en la practica de la implementacion, el ahorro y el retorno de inversion fueron muy
favorables. Por lo que se obtendra una disminucién en el consumo y por ende una disminucién en

sus costos de produccién.
1.3.3. Justificacion Cuantitativa

En el trabajo de estudio analiza el comportamiento de los principales indicadores energéticos y su
relacién con la demanda actual de la empresa; el que comprende de una fase inicial, que identifica
de manera global la estructura energética a nivel de gestién y administraciéon de la energia,
detectando el mayor consumo de energia eléctrica en el area de produccién de acidos, la cual
comprende de dos plantas concentradoras de acidos, llamadas “Plantas DENI-NAC-SAC”, en ellas
se concentran: Acido nitrico al 99% y &cido sulfarico al 98%.

Se implementd este sistema para una mayor demanda de produccién en nitroglicerina, que en
consecuencia da un incremento del consumo de acido nitrico y acido sulfarico, éste Ultimo
proveniente de un acido residual, generado como un sub-producto al elaborar la nitroglicerina.
Todo éste proceso demanda el 32% del consumo de energia eléctrica en la empresa, lo que

afecta directamente el costo del producto terminado.

El trabajo responde a mejorar la eficiencia de energia eléctrica en esta area de mayor relevancia,
generando equipos de trabajo encargados del andlisis, monitoreo, toma de decisiones operativas,
evaluacion de resultados, manejo de variables, la identificacién de nuevos potenciales de ahorroy
el incremento de la eficiencia dentro de éste proceso.

1.3.4. Justificacion Académica

Cabe mencionar que no existe referencia sobre estudios relacionados con la eficiencia energética
en plantas concentradoras de acidos. Por lo que, como antecedentes al presente trabajo, solo
tenemos estudios de eficiencia energética en plantas industriales, los que son de gran ayuda y

respaldan nuestro sustento; a continuacion citamos algunos de ellos:

(Pachamango, Perez & Villanueva, 2015), evalGa la situacidn energética de la Empresa Cemento
Pacasmayo Cajamarca con la finalidad de proponer cambios técnicos y operativos que podran
disminuir los costos, mejorando el proceso de produccién y optimizando su productividad, para ello
se recopilé informacidn realizando mediciones en los diferentes equipos eléctricos y evaluando el

estado energético de los indicadores.
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El trabajo de estudio académico, se realiza con el objeto de aportar la informacion adecuada a los
futuros profesionales de la ingenieria, en el area de la eficiencia de la energia eléctrica para sus
distintas aplicaciones; haciendo especial énfasis en los fundamentos técnicos y las nuevas
tendencias de este campo, centrando su interés en impartir la formaciéon del conocimiento y en las

habilidades relacionadas con los procesos en una planta concentradora de acidos.

1.4. Objetivo

1.4.1. Objetivo General

Demostrar la mejora del consumo energético y su relacién con la eficiencia en las plantas

concentradoras de acidos de la empresa Exsa S.A.

1.4.2. Objetivo Especifico
1.4.3. Objetivo especifico 1

Dar a conocer los ratios del consumo de energia eléctrica en Planta de acidos de la empresa Exsa
S.A.

1.4.4. Objetivo especifico 2

Determinar los ratios de sobrecostos por consumos energéticos y los parametros estandarizados

que influyen en ellos.
1.4.5. Objetivo especifico 3

Dar a conocer las alternativas de mejora en ahorro de energia eléctrica dentro de la empresa Exsa
S.A.

1.4.6. Objetivo especifico 4

Cuantificar la mejora del proceso con la finalidad de determinar el ahorro de energia, realizando

una evaluacién econémica.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Innovacion Tecnhologica

En lo que refiere a las nuevas tecnologias de uso eficiente de la energia, se tiene bajos
conocimientos del uso de variadores de velocidad, Control de fugas en aire comprimido,
utilizacion de sistemas de regulacién de iluminacién, reguladores de control de alta demanda y

desconocimiento de categorias de motores de alta eficiencia.
2.1.1. Eficiencia energética

La eficiencia energética se define como, “El gasto de energia menor del habitual’, es decir,
consiste en reducir el consumo de energia mediante actuaciones concretas, pero manteniendo el
mismo nivel de confort, cuidando el medio ambiente que nos rodea, se debe asegurar el
abastecimiento y uso consiente de nuestros recursos, la reduccién del consumo de energia se

intensifica como un objetivo prioritario para cualquier economia en el mundo. (Rodriguez, 2008)

2.1.2. Cultura Energética

La cultura energética son todos los conocimientos, comportamientos y actitudes con referencia a
la energia, se dice que una de cada cuatro empresas tiene conocimientos sobre ahorro y eficiencia
energética, menos del 95% consultan informacion relacionada con estos temas (Fenosa, 2007).

2.1.3. Control Energético

Una de las principales funciones de un control energético es el poder responder a preguntas
como: ¢Cual es la situacion energética general de la empresa?, ¢Cuanta energia esta siendo
utilizada y cuanto es el costo?, ¢En qué procesos o equipos se utiliza la energia? ¢Cuéles son
los consumos de energia mas relevantes?, ¢Es posible detectar pérdidas e ineficiencias en su
uso? ¢Ddbnde estan las mayores pérdidas de energia?, ¢Es posible identificar oportunidades de

mejora?

Las empresas no suelen contratar servicios de controles energéticos como auditorias o
diagnésticos. Aunque un 25% de ellas, realizan algun tipo de control para identificar excesos de

consumo de energia. (Agencia Chilena de Eficiencia Energética, 2013)
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2.2. Concepto de optimizacion de procesos

Los argumentos para emplear eficientemente la energia, es el ahorro econémico, que se traduce
al reducir la facturacion del servicio energético dentro de una linea de produccion, sin alterar ni

disminuir las actividades de fabricacion.

La optimizacion de procesos, se origina a partir de la disminucién de las pérdidas de energia y
nuevas metodologias de uso de nuestros recursos con el fin de disponer de energia abundante y

barata, obteniendo costos de energia muchos menores a los costos actuales.
2.2.1. Plan de Accién.

Un plan de accién es un tipo de plan que prioriza iniciativas mas importantes para cumplir con
ciertos objetivos y metas. Dentro de una empresa, un plan de accion puede involucrar a distintas
areas. El plan establece quienes seran los responsables que se encargaran de su cumplimiento en
tiempo y forma.

2.2.1.1  Principios que orientan la elaboracion de un plan de accion

Para la efectividad a un plan de acciones se deben ser:
Consensuadas: las propuestas de accién deben realizarse bajo el consenso y participacion de los
involucrados.

e Coherentes: las acciones propuestas deben guardar coherencia con lo realizado en el
diagndstico de la situacion actual.

e Operatividad: las acciones de propuestas deben ser estructuradas: es decir, tienen que
identificarse los objetivos clave que las unidades consideren prioritarios y tiene que
instrumentalizarse por medio de un conjunto de acciones concretas, con determinados
recursos, y responsables para llevar a cabo su ejecucion.

e Realistas y viables: las acciones que se formulen tiene que ser viables en el contexto en
el que se plantean para poder cumplir con los objetivos establecidos. (Pachamango, Perez
& Villanueva, 2015)

2.3. Herramientas de la calidad

Son herramientas y técnicas de la Calidad, que ayudan a las empresas a medir la calidad de sus

servicios y a planificar mejor sus procesos para llevar a cabo una mejora de su productividad y
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servicio al cliente, considerando la filosofia del servicio, el analisis de decisiones, la calidad en el
servicio y el marketing estratégico, como herramientas clave.

2.3.1. Circulos de calidad

Un circulo de calidad es un grupo reducido de personas que se congregan voluntariamente para
analizar y detectar errores que se producen en la empresa, y buscar las soluciones apropiadas a
los problemas que surgen en su area de trabajo.

El objetivo de los circulos de calidad, es que los trabajadores compartan con la administracion la
responsabilidad de definir y resolver problemas, propiciando la integracion y compromiso del
colaborador a la empresa, ya sea mejorando los productos, procesos o0 servicios.

2.3.2. Ciclo de Deming

Esta herramienta de la calidad, fue difundida por Walter Shewhart en 1930 quien lo define como
“un proceso metodolégico elemental, aplicable en cualquier campo de la actividad, con el fin de

asegurar la mejora continua de dichas actividades.”

Este ciclo tiene como objetivo controlar los procesos, identificar los fallos, planificar acciones
correctivas y preventivas, ademas de involucrar al personal haciéndolos participes del proceso de
mejora, lo que los motiva y genera identificacion con el trabajo, todo esto finalmente logra equipos

y recursos de alto desempefio. (Camero taboada, 2014)

e Planear: En esta etapa se definen los objetivos, se identifica el proceso a mejorar, para
ello se coleccionan datos para conocer mejor el proceso, se interpretan y se analiza la
informacién disponible, se entra en detalle de los resultados a los que se aspiran, y
finalmente se definen los procesos necesarios para llegar a los resultados esperados
verificando toda la informacion, se establece un cronograma de trabajo.

e Hacer: Se ejecutan el plan con el cronograma de trabajo establecido en la etapa anterior,
se sustentan y documentan las actividades realizadas. Se suele hacer una prueba piloto
antes de realizar cambios significativos en la organizacion.

e Controlar: Ejecutado el plan se deja un periodo de prueba verificando su correcta
aplicacion y funcionamiento, se analizan los resultados de los indicadores de control y se

comparan con los objetivos esperados con el plan y podra corroborar si hubo una mejora.
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e Actuar: En funcién al andlisis y resultados de la etapa anterior se implementa la mejora en

forma definitiva, caso contrario se modifican el plan de accién proponiendo y aplicando

nuevas mejoras; documentar el proceso. nuevas mejoras; documentar el proceso.

Figura n°. 2-1 Ciclo de Deming.

rd N\
( * Selecciony priorizaci
! SRR y priorizacién de
* Disefio del Plan Procesos segun criterios de
impacto, importancia y
desempefio

\

« Consolidacion del
Liderazgo y
Responsabilidad de la
Maxima Autoridad

* Implementacion de Procesos
Obligatorios

.". Medicién de Procesos y
definicion de Indicadores

* Depuracion del Catdlogo de
Procesos
.

Pa

¢ Ejecucion y cierre de planes
de accidn correctivos y

* Analisis de procesos en GPR

preventivos « Dimensionamiento de
perfiles y cargos
¢ Mejoramiento y Control de
\__procesos e Auditorias Internas

Fuente: https://books.google.es/books?isbn=9588325293

2.3.3. Diagrama Ishikawa

En honor al Profesor Kaoru Ishikawa, quien lo desarrolld6 en 1943, conocido también como
diagrama de espina de pescado, o diagrama Causa — Efecto, esta herramienta se utiliza para
identificar las causas potenciales de un problema especifico del proceso. Se deben incluir las
causas Yy la pregunta sobre el porqué de ellas. Estas causas se representan de mas general a mas
particular en las “espinas del pescado” de manera de organizar y mostrar graficamente todas las
causas del problema en patrticular, hasta encontrar la causa raiz del problema que es la que se

debe solucionar. (Aiteco Consultores,Sl., 2016)
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Figura n°. 2-2 Diagrama Causa — Efecto.

Causa Efecto

| Hombre ][ Maquina I[ Entorno

Problema

DN

Subcauss

Causa principal

| Material |[ Meétodo || Medida |

Fuente: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10831/Capitulo5.pd
2.3.4. El diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una grafica en donde se establecen diversas clasificaciones de datos
por orden descendente de izquierda a derecha y por medio de barras sencillas, se reine los datos

para calificar las causas de modo que se asigne un orden de prioridades.

El Analisis de Pareto es una técnica que separa los “pocos vitales” de los “muchos triviales “y es
utilizada para separar graficamente los aspectos significativos de un problema desde los triviales
de manera que un equipo sepa donde dirigir sus esfuerzos para mejorar o reducir los problemas

mas significativos.

El Dr. Juran aplicé este concepto a la calidad, obteniéndose lo que hoy se conoce como la regla
80/20. Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, podemos decir que el
20% de las causas resuelven el 80% del problema y el 80% de las causas solo resuelven el 20%

del problema.
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Figura n°. 2-3 Diagrama de Pareto.

labla de Pareto Diagrama de Pareto
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Fuente: C Rovira - www. el prisma. Com/apuntes/ingenieria industria

2.3.5. Matriz del Problema

La matriz de problema es una herramienta que permite la seleccién de opciones sobre la base de
la ponderacion y aplicacion de criterios, ésta hace posible, determinar alternativas y los criterios a
considerar para adoptar una decision, priorizar y clarificar problemas, oportunidades de mejora y
proyectos y en general establecer prioridades entre un conjunto de elementos para facilitar la toma

de decisiones. (Aiteco Consultores,Sl., 2016)

2.4. Parametros de control en procesos

El objeto de todo proceso industrial serd la obtencion de un producto final, y una de las
caracteristicas que determinan la forma de cumplir las especificaciones y niveles de calidad

exigidos por el mercado.

La misién del sistema de control de proceso serd corregir las desviaciones surgidas en las

variables en respecto a valores determinados, que se consideran Optimos para conseguir las
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propiedades requeridas en el producto producido. El sistema de control nos permitird una
operacion del proceso mas fiable y sencilla, al encargarse de obtener unas condiciones de
operacion estables, y corregir toda desviacién que se pudiera producir en ellas respecto a los
valores de ajuste. Las principales caracteristicas que se deben buscar en un sistema de control

seran (Mavainsa, 2009):

e Mantener el sistema estable, independiente de perturbaciones y desajustes.
e Conseguir las condiciones de operacién objetivo de forma rapida y continua.
e Trabajar correctamente bajo un amplio abanico de condiciones operativas.

e Manejar las restricciones de equipo y proceso de forma precisa.

La implantacion de un adecuado sistema de control de proceso, que se adapte a las necesidades
de nuestro sistema, significara una sensible mejora de la operacién. Principalmente los beneficios

obtenidos seran:

e Incremento de la productividad.

e Mejora de los rendimientos.

e Mejora de la calidad.

e Ahorro energético.

e Control medioambiental.

e Seguridad operativa.

e Optimizacién de la operacién del proceso/ utilizacién del equipo.

e F4cil acceso a los datos del proceso.

2.5. Torres de absorcién de gases

Las torres de absorcidn son equipos a contracorriente, en donde el gas entrante a la columna
realiza un contacto discontinuo en los cuales se lleva a cabo el contacto entre la fase liquida y
gaseosa. Realizando la operacion de absorcion que consiste en la separacion de uno o0 mas
componentes de una mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente liquido con el cual forma la

solucién.

El contacto entre las dos fases produce la transferencia del soluto, debido a que el soluto presenta
una mayor afinidad por el disolvente. Lo que se busca en este proceso, es que el contacto entre
ambas corrientes sea lo maximo posible, asi como que el tiempo de residencia sea suficiente para

que el soluto pueda pasar en su mayor parte de una fase a otra. (Rangel Morales, 2011)
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En la siguiente figura se aprecia la torre de absorcion de gases, ubicado en plantas

concentradoras de acidos.

Figura n°. 2-4 Torres de absorcién de gases.

Fuente: Elaboracidon propia

2.5.1. Compresores

Los compresores son maguinas que aportar una energia a los fluidos compresibles, para
aumentar la presion y desplazarla.

Lo mas comdn es que se comprima aire, pero en la industria es frecuente la necesidad de
comprimir otros gases, esto se realiza mediante un trabajo interno del compresor donde transfiere
la substancia que pasa por él, convirtiéndola en energia de flujo, aumentando la presion y energia
cinética del fluido.

La energia necesaria para efectuar este trabajo la proporciona un motor eléctrico o de combustion
interna. (Toapanta cunalata, 2009)

El fluido en estado gaseoso comprimido tiene diferentes usos:

e Transmision de potencia (generacion eléctrica).
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e Proporcionar aire para la combustion.
e Circulacion neumatica a través de un proceso.

e Operacion de instrumentos.

En la siguiente figura muestra, la clasificacién de los compresores por tipo y principio de
funcionamiento, donde podemos apreciar al compresor de gases, que es un compresor de anillo

liquido.

Figura n°. 2-5 Clases de compresores.

Compresores
Dindmicos Desplazamiento
Eyector Radial Axial
Y
% Py
Rotativo Alternativo
Un rotor Dos rotores
Paletas lf"‘"”" Tornillo orillo Roots Ent
y o
F#J 2 mA
& W
Tipos basicos de compresores /

Fuente: es.slideshare.net/petergp86/aire-comprimido

2.5.2. Compresores de anillo liquido

Son compresores exentos de aceite y sin valvulas, con relacion de compresion fija. Este tipo de
compresores estan constituidos por un rotor con alabes fijos, montados excéntricamente dentro de

una camara circular.
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El cilindrico esta parcialmente lleno de un liquido que durante el funcionamiento y por la accién de
la fuerza centrifuga, es proyectado contra las paredes del cilindro, formandose un anillo liquido
que presenta respecto al rotor, la misma excentricidad que la carcasa, la compresién del gas se

logra por la reduccién del volumen entre dos &labes, actuando el liquido como sello.

La refrigeracion de estos compresores es directa, debido el intimo contacto entre el gas y el
liquido, pudiéndose mantener la temperatura de descarga muy préxima a la de entrada del liquido.
Sin embargo, el gas se encuentra saturado con el liquido del anillo, a la temperatura de descarga.
El liquido por lo general es agua, aunque se puede utilizar otro para la obtencién de resultados

especificos durante el proceso de compresién. (Jose, 2013)

2.6. Motor de induccidn trifasico

Es llamado asi por la corriente que alimenta directamente al devanado del estator y al devanado
del rotor por induccién. Esta maquina es la mas resistente y la mas utilizada en la industria,
ademas de que puede operar como motor o generador. Los motores de induccién se pueden
clasificar de acuerdo con su tipo de rotor:

e Rotor devanado: EIl rotor devanado tiene tres grupos de devanados aislados con
conexiones llevadas al exterior a tres anillos rozantes, montados sobre el eje. Las
conexiones externas a la parte rotatoria se hacen a través de escobillas montadas sobre
los anillos rozantes.

e Rotor jaula de ardilla: El rotor jaula de ardilla comprende un grupo de barras de cobre o
aluminio instaladas dentro de las ranuras, las cuales estdn conectadas a un anillo en los
extremos del rotor. La construccion de los devanados del rotor asemeja a una “jaula de

ardilla”.
2.6.1. Clasificacion de los motores de induccién trifasicos

La National Electrical Manufacturers Association (NEMA) establecié cierta clasificacién para los

motores de induccidn basandose en sus caracteristicas de par intensidad y velocidad.
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Tabla n°. 2-1 Clasificacion NEMA para motores de induccion trifsicos.

Para motores disefiados con un par de arranque normal
aproximadamente 15 % del de régimen su corriente de
A arranque es de 5 a 7 veces la nominal y el
deslizamiento a plena carga es menor al 5 % y en el
caso de los motores grandes es menor a 2%.

Motor con un par de arranque normal y baja corriente
de arranque entre 4 a 5 veces su corriente nominal.

B Deslizamiento a plena carga entre 1.5 % y 3 %, en
motores de méas de 200 HP menor a 1%.

c Motor con alto par de arranque, baja corriente de
arranque y deslizamiento bajo a plena carga.

D Motor con alto par de arranque, baja corriente de
arranque y un alto deslizamiento.

E Motor de bajo par de arranque, 130% del nominal y un
bajo deslizamiento cercano al 2%.
Motor de bajo par de arranque y bajo corriente de

F arranque presenta un deslizamiento mayor que los de

clase E.

Fuente: National Electrical Manufacturers Association
2.6.2. Motores de Alta eficiencia

Los motores de alta eficiencia, reducen los requerimientos energéticos, una caracteristica
importante de los motores en general es que el costo operacional suele ser superior a su costo de
adquisicion, dependiendo del tiempo de funcionamiento, la potencia y de su rendimiento, éstos se

aplican favorablemente en la industria como en los siguientes casos como:

Motor a carga constante muy cerca del punto de operacion, motor sustituto por
sobredimensionamiento, motor con variador de frecuencia; conclusién éstos motores en

instalaciones nuevas son parte de un programa de uso eficiente de energia eléctrica.
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Una mayor eficiencia disminuye los costos de operacion del motor y se puede recuperar la
inversion en un tiempo razonable. Recuerde que en un afio “el costo de la energia es
aproximadamente seis veces el costo de compra del motor”, se sabe también, que si se sustituye
un motor tradicional EFF3, por un motor de alta eficiencia EFF1, se reduciria el costo del consumo

de energia a un 20%, teniendo un retorno de inversion de 20 meses. (Quispe & Mantilla, 2014)
Las nuevas normas |IEC 60034-2-1:2007 y 60034-30:2008 armonizd a nivel mundial el criterio de

medicién del rendimiento de los motores de baja tensién, con rotor de jaula de 0,75 a 375kW de 2,

4y 6 polos, y fij6 las nuevas clases de eficiencia (IE= International Efficiency).

Figura n°. 2-6 Las equivalencias en nuevos tipos de eficiencia.

A
NEMA
IE3 Premium (IE3)
EFF1 IE2 EPAct (IE2)

EFF2 IE1

rendimiento o eficiencia

EFF3

Moteres |IEC Motores NEMA
(USA)

Fuente: http://w5.siemens.com/
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Figura n°. 2-7 Motores de alta eficiencia.

Un Motor Energia
Transforma Eléctrica
Energia eléctrica en
Energia mecanica. srorga coctio

Energio Mecanica

Salierie

.. . Potencia de salida Péerdidas
Eficiencia=————————— Eficiencia= 1- —m———

Potencia de entrada Potencia de entrada

Fuente: Filiberto Bojaca Y Cce

2.6.3. Arranque de un motor de induccién

El arranque de un motor trifasico es el proceso por el cual se pone en marcha una maquina
eléctrica. La principal caracteristica para que el arranque de un motor pueda llevarse a cabo es

gue el par de arranque debe ser superior al par resistente de la carga.

Durante el proceso de arranque se da una elevacion de corriente lo que puede llegar a ocasionar
caidas de tensién en el suministro de energia, las que pueden ser notorias en la iluminacién, asi

como afectar a otros equipos que se encuentren conectados en las mismas lineas de suministro.

Debido a la gran elevacion de corriente, se han implementado diferentes arrancadores que se

encargan de manipular el arranque y paro de los motores. Cabe sefialar que motores pequefios de
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bajas capacidades pueden conectarse directamente a la linea de alimentacion, pero en los
motores grandes es necesario utilizar arrancadores para evitar las subidas de corriente durante el
arranque. Los arrancadores pueden ser de tipo manual, automatico, de estado sélido o los mas
nuevos, que son con variador de frecuencia. A continuacién vamos a tratar los dos Ultimos. (lvan
Erick, 2013)

2.6.4. Arrancadores de estado so6lido

Los arrancadores en estado sélido tanto para Corriente alterna, como para continua, utilizan los
llamados SCR (Rectificadores Controlado de Silicio). La mayoria de los arrancadores de estado
sélido operan durante el arranque del motor. Los arrancadores de estado sélido se enfocan en que
la corriente del motor dependera del voltaje y la velocidad; mientras que el par mecénico del motor
sera proporcional al cuadrado del voltaje, ocasionando un arranque suave y limitando la corriente,

en momento de arranque.
2.6.5. Variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia son dispositivos que permiten variar la velocidad y el acople de los
motores asincronos trifasicos, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y tension de red en
magnitudes variables.

Se utilizan estos equipos cuando las necesidades de la aplicacién sean:

e Dominio de torque y velocidad.
¢ Regulacién sin golpes mecanicos.
¢ Movimientos complejos.

e Mecanica delicada.

2.6.5.1. Aplicaciones segun tipo de carga

e Cargay Velocidad Constante: No permiten ahorro de energia, estas requieren una
potencia constante, sin Par decreciente, como procesos de enrollado y desenrollado de un
determinado materia (telas, papel, etc.), todas estas requieren una tensién constante, para
que el material no sufra ningun tipo de dafio.

e Cargas de Par y Velocidad Variable: son las producen ahorro de energia. Estas sacan
partido a las leyes de proporcionalidad como:
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Ley lineal, es cuando la potencia varia linealmente con la velocidad, las cargas de torque

Ley cuadratica, es cuando el torque es lineal y varia en relacionado a la velocidad, lo que genera

la potencia se encuentre en funcidon cuadratica a la velocidad, tales equipos como

constante.

Figura n°. 2-8 . Ley de la proporcionalidad.

respecto de la velocidad

Férmulas:

La Ley de Proporcionalidad describe la dependencia del flujo, presion y consumo de energia
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Figura 1.

Fuente: www.emb.cl/electroindustria/articulo

transmisiones, transportadoras y otro tipo de maquinarias semejantes que requieren un torque

Ley cubica, la potencia varia con el cubo de la velocidad, si se reduce la velocidad en un 20%,
resulta una disminucion del 50% en la potencia requerida. La ley cubica cubre muchas
aplicaciones asociadas a equipos centrifugos: bombas, ventiladores, compresores y mezcladoras.
(Galvan, 2010)
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2.6.6. Opcion Tarifaria

Los usuarios se clasifican en cliente regulado y cliente libre:

e Cliente regulado: Para usuarios con demanda mensual menores a 200 kW, los precios
son regulados por OSINERGMIN.

e Cliente libre: son todos los usuarios cuyo consumo de potencia sea mayor a los 2500 kW.
Este tipo de usuarios pueden negociar directamente con las distintas empresas
distribuidoras y generadoras de energia.

e Cliente libre — regulado: Son aquellos usuarios con demanda entre 200 kW a 2500 kW

puede escoger entre ser usuario del mercado libre o del mercado regulado.

2.7. Mantenimiento de equipos eléctricos

El objetivo del mantenimiento de un equipo, es asegurar la confiabilidad operacional y
disponibilidad, bajo condiciones preestablecidas de funcionamiento; las empresas en la actualidad
dedican pocos recursos a las labores de mantenimiento, pese a que se sabe, que se debe
determinar el nivel de sensibilidad existente de los equipos, con el motivo de lograr su maximo
aprovechamiento, respetando los requerimientos de calidad y seguridad (Centro Tegnologico De
Eficiencia Y Sostenibilidad De Energia, 2010)

2.7.1 Mantenimiento Predictivo

Este tipo de mantenimiento consta de una serie de ensayos de caracter no destructivo orientados
a realizar un seguimiento del funcionamiento de los equipos para detectar signos de advertencia
que indiquen anomalias en trabajo. A través de este tipo de mantenimiento, se puede programar
de manera oportuna las reparaciones sin que se afecte el proceso de produccién y prolongar con

esto, la vida util de las maquinas. (Universidad Tecnologica de Pereira, 2010)
Los ensayos que mas utilizan en las industrias son los siguientes:

e Anélisis de Vibraciones: Esta técnica se basa en el estudio del funcionamiento de las
maquinas rotativas a través del comportamiento de sus vibraciones. Todas las maquinas
presentan ciertos niveles de vibracion aunque se encuentren operando correctamente, sin
embargo cuando se presenta alguna anomalia, estos niveles normales de vibracion se ven

alterados. Para que este método tenga validez, es indispensable conocer ciertos datos de
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la maquina como lo son: su velocidad de giro, el tipo de cojinetes, de correas, el nimero

de alabes, palas, etc.

También es muy importante determinar los puntos de las maquinas en donde se tomaran

las mediciones y el equipo analizador mas adecuado para la realizar el estudio.

e Termografia: Es una técnica que estudia el comportamiento de las temperaturas en las
maquinas, desde su superficie. Estas temperaturas son emitidas en forma de ondas
electromagnéticas; y su energia es directamente proporcional a su temperatura, lo cual
implica que a mayor calor, mayor cantidad de energia emitida. Un incremento de esta
variable, por lo general representa un problema de tipo electromecénico en algun
componente de la maquina.

e Analisis por Ultrasonido: Estd basado en el estudio de las ondas de sonido de alta
frecuencia producidas por las maquinas cuando presentan algin tipo de problema, el
sonido que se produce cuando alguno de los componentes de una maquina se encuentra
afectado, no puede ser captado por el hombre; Sino por un instrumento especializado que
analiza su comportamiento.

e Analisis de Aceite: El analisis de aceites determina el estado de operacion de las
magquinas a partir del estudio de las propiedades fisicas y quimicas de su aceite lubricante.
La técnica de analisis de aceites permite cuantificar el grado de contaminaciéon y/o
degradacion del aceite por medio de una serie de pruebas que se llevan a cabo en
laboratorios especializados.

2.8. Definicion de términos basicos

e PAY BACK: Es la duracion de tiempo necesario para recuperar el coste de una inversion
0 proyecto determinado; es asi un determinante de si debe llevarse a cabo la inversion, ya
gue periodos de recuperacion muy largos no suelen ser deseables en las posiciones de
inversion.

e ROI: Es un indicador financiero que mide la rentabilidad de una inversién, es decir, la
relacion que existe entre la utilidad neta o la ganancia obtenida, y la inversion.

e Energia Activa: Energia capaz de producir trabajo, se mide normalmente en kilowatt-hora
(KWh).
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e Energia Reactiva: energia requerida por algunos equipos eléctrico, para mantener flujos
magnético. Esta energia no produce trabajo Util y se mide en kilo volt-Ampere reactivo
hora (KVARh).

e Gases de efecto invernadero: Estan presentes en la atmdsfera de manera natural,
aunque su concentracion puede verse modificada por la actividad humana, son los
gases cuya presencia en la atmaosfera contribuyen al efecto invernadero.

e Carga o Potencia Instalada: corresponde a la suma de las potencias de todos los
equipos existentes en una instalacion en algun instante.

e Factor de Potencia: El factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se esta
utilizando la energia eléctrica para producir un trabajo util. Se puede definir como el

porciento de la relacion de la potencia activa (KW) y la potencia aparente o toda (KVAR).

e Indicador energético: Valor cuantitativo o medida del desempefio energético tal como lo
defina la organizacion.

e Armoénicos: Son cargas no lineales que absorben de la red corrientes periddicas no
senoidales. Estas corrientes estan formadas por un componente fundamental de
frecuencia 50 6 60 Hz, mas una serie de corrientes superpuestas de frecuencias, que

generan costes técnicos y econémicos importantes.
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CAPITULO 3. DESARROLLO

3.1. Situacion Energética Actual de la Empresa

La empresa Exsa S.A. esta dedicada a la fabricacidon de explosivos, agentes de voladura y brinda

asesoramiento técnico en la fragmentacién de roca.

Esta empresa es la tercera en la regién y Unica en el Perd, en producir explosivos desde la fase
inicial, ya que cuenta con una planta capaz de producir 1200 kg/h de Nitroglicerina, bajo
estandares estrictos de seguridad y cuidado del medio ambiente; pese a que la empresa es lider
en su rubro e innovadora en productos y procesos, solo da prioridad al cumplimiento de las metas
de produccién, sin dar hincapié al control y moderacién de sus consumos energéticos.

Exsa S.A, es alimentada de energia eléctrica por la empresa concesionaria luz del sur, con una
tension de 22.9 kilovoltios, a través del suministro N° 0501681-9, con una potencia conectada de
2 450 Kilovatios y una potencia minima en horas punta a 500 kilovatios, bajo la modalidad de
cliente libre, cuenta con diferentes areas de produccién, tanto de dinamitas como de emulsiones,

las cuales generalizan altos consumos de energia eléctrica. (Ver Anexo n°.1)
3.1.1. Costo de Energia Eléctrica por Areas.

En la siguiente tabla se aprecian los costos promedios mensuales de energia eléctrica en las
principales &reas de la empresa, estos costos provienen en su mayoria del parque motor de
planta, donde existen muchas pérdidas por eficiencia en equipos y control del proceso, lo que
hace, de éste el uso, inadecuado de la energia y por ende los excesos en su facturacion. (Ver
Anexo n°.2)

El costo promedio mensual del consumo de energia eléctrica es de S/. 91 993,72.
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Tabla n°. 3-1 Costos promedios de energia eléctrica por areas de la empresa.

PLﬁgEOSSDE 29 670,21 32
NITROGLICERINA S ANTA D
1000 8 138,43 9
EMULSIONES 1y 2 16 246,81 18
COMPRESORAS 9 214,56 10
OFICINAS 4 623,36 5
MOLIENDA AMON 4 050,42 4
CONTRA INCENDIO 821,02 1
BLASTING 645,65 1
OTRAS AREAS 18 583,27 20
TOTAL 91 993.72 100%

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente figura podemos apreciar la distribucién de los costos promedios de energia

eléctrica por areas de la empresa e identificar al area de mayor relevancia que son las Plantas

concentradoras de &cidos, que representa un 32 % del total del consumo global.

Figura n°. 3-1 Distribucion de los costos de energia eléctrica por areas de la empresa.

COMPRESORAS
EMULSIONES 1y 2 10%

18%

BLASTING
1%

PLANTA B-1000
9%

— Other
31%

y CONTRA INCENDIO
1%

MOLIENDA AMON_,
4%

PLANTAS DE ACIDOS _
32%
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/ 20%

OFICINAS
5%

Fuente: Elaboracion propia
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Las plantas concentradoras de acidos, son dependientes de la produccién de nitroglicerina, debido
a que éstas procesan un acido residual proveniente de la elaboracion de nitroglicerina, las que
como funcién principal es concentrar y reutilizar este acido por motivos de seguridad, el tiempo
prolongado de almacenamiento de éste, es peligroso; es por ello que dada la alta demanda de

produccion, se trabaja las 24 horas del dia en turnos rotativos en la empresa.

3.1.1. Descripcion del Proceso Productivo

3.1.1.1. Produccion en Planta de Nitroglicerina

La produccién de nitroglicerina se centra basicamente, en la mezcla de elementos organicos como
la glicerina y el glicol, y de elementos inorganicos, como son el acido nitrico y el acido sulfirico,
este (ltimo ingresa como un agente catalizador.

Como resultado de la reaccién se forma la nitroglicerina y un sub-producto denominado &cido
residual, proveniente del &cido sulfirico que sélo actia como un agente deshidratante, los que son
separados por densidad, en un separador estatico y decantado hacia los lavadores, que son los
que van a garantizar la neutralizacién del 4cido de la nitroglicerina, agregando a esta, una solucion
de carbonato de sodio y dejandola estable para su uso.

Cabe resaltar que el acido residual que se genera en éste proceso, tiene trazas de nitroglicerina, lo
que lo hace reactivo y de poco periodo de almacenamiento por lo tanto es indispensable

descomponerlo, concentrarlo y reutilizarlo en las plantas concentradoras de acidos.

3.1.1.2. Produccién en plantas concentradoras de acidos

Exsa S.A, cuenta con dos plantas concentradoras de acidos denominadas DENI NAC SAC 1y 2.

Ambos procesos trabajan conjuntamente con una torre de absorcion de gases, la que se encarga
de extraer y reciclar todos los gases provenientes del proceso de concentracion; y para ello cuenta
con un compresor de gases, cuya capacidad del motor es 45 Kw/h y una bomba centrifuga de

agua desmineralizada, con un motor de capacidad de 1,75 Kw/h.
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Figura n°. 3-2 Plantas concentradoras de acidos.

Fuente: Elaboracidon propia

En ambas plantas el proceso de concentracion de acido nitrico (Proceso NAC), se inicia
impulsando el &cido diluido con agua al 68%, por medio de una bomba centrifuga, con un motor
de capacidad de 2 Kw/h, ésta ubicada en las instalaciones auxiliares de planta, la que hace dar
ingreso a un calentador de vapor saturado, éste acido es evaporado, condensado y concentrado a
un 99%.

Para ello es necesario el acido sulftrico al 85% dentro del sistema, ya que éste va actuar como
agente catalizador separando el acido nitrico del agua; donde se utiliza los siguientes equipos del

proceso:
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Tabla n°. 3-2 Equipos del proceso NAC.

MOTOR DE BOMBA ASS85 - P301 4

MOTOR DE BOMBA ASS85 - P302 3
MOTOR DE BOMBA VACIO - V301 3,45
MOTOR DE BOMBA EFLUENTES - P14 3,6

MOTOR DE BOMBA AS85 - P16 4
MOTOR DE BOMBA AS70 - P31 55
MOTOR DE BOMBA DE VACIO - P18 17,3

Fuente: Elaboracidon propia

S.A”

El proceso de concentracion de acido sulflrico se realiza en el Proceso SAC de planta, y parte

desde un acido residual que se genera en la planta de nitroglicerina; en este acido predomina un

70 % de acido sulfarico.

Que al igual, de la concentraciéon del acido nitrico, también ingresa por medio de una bomba

centrifuga de con un motor de capacidad de 2 Kw/h, ésta ubicada en las instalaciones auxiliares

de planta, la que hace dar ingreso a un calentador evaporador de agua, pero a diferencia del

anterior, este calentador es de resistencias eléctricas, las que suman 103 Kw/h de capacidad

energética, generando una temperatura de 210°C y sometida a presién de vacio de 12 mbar, deja

al acido sulftrico en una concentracion de 98%; para luego pasar por un proceso de enfriamiento y

recirculacién por medio de una bomba centrifuga con un motor de capacidad de 5,5 Kw/h.
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3.2. Ratios de Consumo de Energia

LAS PLANTAS CONCENTRADORAS DE ACIDOS DE LA EMPRESA EXSA
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Se selecciona las oportunidades de mejora; basandonos en un andlisis energético a nivel global

de la planta concentradora de &cidos, donde nos refleja los indicadores de consumo de energia

eléctrica y la relacién que existe con la produccién de acidos. (Ver Anexo n°.3)

En la Tabla n° 3-3, se muestra el historial de produccién de acidos en el afio 2015, obteniendo un

factor de consumo de energia expresado en Kwh/Kg, donde podemos apreciar la variabilidad del

consumo Y la no proporcionalidad que existe con la produccion de 4cidos.

Se puede observar que el mes de Marzo es el mes de mayor consumo de energia eléctrica y el

mes de Noviembre es el mes de mayor produccion de &cidos, los cuales deberian coincidir de

manera proporcional , pero eso no sucede asi ,evidenciando un descontrol del uso adecuado de la

energia y la deficiencia del proceso.

Tabla n°. 3-3 Consumo en KW/h de planta de &cidos vs produccion en kg.

Enero Planta en mantenimiento

Febrero 130 843,8 90 070 3,19 0,31
Marzo 163 204,2 177 260 4,8 0,2
Abril 122 465,4 147 040 5,74 0,17
Mayo 158 466,2 201773 5,59 0,17
2015 Junio 114 119 148 520 4,87 0,2
Julio 82 233,39 147 010 6,81 0,14
Agosto 140 662 222 590 6,05 0,16
Septiembre 14 936,4 0,00 0,00 0,00
Octubre 97 749,79 110 960 5,07 0,19
Noviembre 146 993,6 257 320 8,29 0,12

Diciembre No se cuenta con informacion

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura n°. 3-3 Consumo de energia electrica vs produccion de acidos.
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Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla n°3-4 se da a conocer los consumos globales de energia en la planta concentradora
de acidos, se tomaron en cuenta el consumo de cada uno de los equipos eléctricos empleados en
determinado proceso.

Se muestra la distribucién de cargas eléctricas instaladas en las plantas concentradoras de &cidos,
de las cuales en el mapeo se considera esencialmente el parque motor por ser el de mayor
consumo energético; las tomas de potencia consumida de cada equipo y la subdivisién de éstos,
nos va servir para detectar y dar prioridad al mayor consumo de energia eléctrica en planta; es

donde asi, se identifico al calentador eléctrico y compresor de gases como los de mayor consumo

eléctrico.
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Tabla n°. 3-4 Inventario de equipos de mayor relevancia en planta concentradora de acidos.
DISTRIBUCION DE EQUIPOS DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN PLANTA DE ACIDOS
) CONSUMO
AREA SECCION EQUIPOS EN KW/H
MOTOR DE BOMBA ASS85 - P302 3
NAC MOTOR DE BOMBA AS85 - P301 4
DENI1 MOTOR DE BOMBA VACIO - V301 3,45
SIST. REF MOTOR DE BOMBA DE AGUA N° 2 15
MOTOR DE BOMBA EFLUENTES - P14 36
MOTOR DE BOMBA ASS5 - P16 4
NAC MOTOR DE BOMBA AS70 (P31) 5,5
MOTOR DE BOMBA DE VACIO - P18 17,3
MOTOR DE BOMBA RUTSCHI AN68 2
DENI 2 MOTOR DE LA BOMBA DE AS98 - P28 5,5
SAC CALENTADOR ELECTRICO 103
MOTOR RUTSCHI DE AWNG 2
SIST. REF MOTOR DE BOMBA DE AGUA N° 4 15
MOTOR DE BOMBA DE AGUA N° 5 15
BOMBA DE AGUA DESMINERALIZADA 1,75
TORRE DE PROCESO MOTOR DE COMPRESOR DE GASES 45
ABSORCION
SIST. REF MOTOR DE BOMBA DE AGUA N° 1 15
POZA DE TRATAMIENTO DE MOTOR DE BOMBA 16
EFLUENTES DOSIFICADOR 1
ENVIO MOTOR DE BOMBA DE ACIDO MEZCLADO 2
PARQUE DE MOTOR DE BOMBA DE ACIDO SULFURICO 1,5
Acclloos MEZCLADO MOTOR DE BOMBA DE ACIDO NITRICO 1,5
SIST. REF MOTOR DE BOMBA DE AGUA 1,5
MOTOR DE BOMBA DE GASOLEO 1,5
MOTOR DE BOMBA DE GASOLEO (TK. PRINCIPAL) 1
CALDERO QUEMADOR 5
DOSIFICADOR 1
MOTOR DE BOMBA DE AGUA 15
COMPRESOR DE AIRE(NAC/SAC) 5,5
MOTOR DE BOMBA CHILLER 3,73
VENTILADOR DE TORRE DE REFRIGERCION 11
INSTALACIONES DE SERVICIOS
EQUIPO ABLANDADOR DE AGUA 1,7
EQUIPO DE OSMOSIS 3
SISTEMA DE COMPUTO Y CCTV 4
LUMINARIA DE PLANTA (Equipos | DENI1 2
fluorescentes) DENI2 2
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.1. Anélisis de Consumo Energético de la Planta de Acidos

S.A”

Mediante un Diagrama de Pareto se determind graficamente los procesos que representan el

mayor consumo de energia eléctrica en la planta de acidos, siendo la seccion del Proceso de

Concentracion de Acido Sulfarico (SAC)

la que consume mayor energia ,le sigue la Torre de

absorcién de gases; ambos son de mayor relevancia dentro de la Planta Concentradora de acidos.

Figura n°. 3-4 Diagrama de Pareto.

320

300

280

CONSUMO EN KW/H

TORREDE

DISTRIBUCION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

POZA DE

REFRIGER

REFRIGER | INSTALAC TRATAMI H REFRIGER PARQUE
DENI2 | ABSORCI = DENI2 < ACION DE .
(sac) GNDE (NAC) ACION  IONESDE | CALDERO = ENTODE TORREDE ACION DENI 1 DE
GASES DENI2 | SERVICIO EFLUSENTE ABS DENI1 ACIDOS
= Carga Kw/h m a7 32 30 29 24 17 15 15 10 7
—B-%Acumulado 32 46 56 64 73 80 85 89 94 97 99

Fuente: Elaboracion propia
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A. Andlisis del Consumo Energético-Proceso SAC

A realizar el andlisis, se observa que el proceso SAC de las plantas concentradoras de acidos,
tienen el mayor consumo de energia eléctrica que asciende a 111 KW/h, debido esencialmente a
un calentador de resistencias eléctricas, que no se puede intervenir debido a que de ello depende
la calidad del producto concentrado, la cual ya cuenta con un sistema de control automatico de

consumo de energia en funcién a la demanda requerida.

En la siguiente figura se observa al calentador eléctrico, que dentro de sus 8 resistencias, suman

una potencia eléctrica de 103 Kwh.

Figura n°. 3-5 Calentador eléctrico.

Fuente: Elaboracidon propia

B. Analisis del Consumo Energético -Torre de absorcién de gases

En la torre de absorcién de gases, se encuentra el segundo equipo de mayor consumo de energia
eléctrica (Compresor de Gases), la cual cuenta con un motor eléctrico de 45 Kwh de potencia,

gue representa el 22% del consumo total de energia de la planta de acidos.

Esta seccioén de la planta concentradora de acidos es critica, debido a que su funcionamiento esta

condicionado de manera directa a la seguridad y operacién en planta, teniendo como objetivo
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principal capturar los gases generados y reprocesarlos, para devolverlos a su fase inicial del
proceso, es por ello que es inevitable el funcionamiento del Compresor de gases, dado las

condiciones de operacion de la planta.

En la siguiente figura se observa el ratio de consumo de energia actual del compresor de gases
vs el consumo de energia global de planta de Acidos, donde se evidencia claramente la falta de
control y flexibilidad en el consumo de energia, debido a que éste trabaja de manera
independiente y no mantiene una relacidon proporcional con el consumo de energia en planta; asi
como también indica que el compresor cuenta con una participacion de 22% del consumo global

de planta.

Figura n°. 3-6 Ratio de consumo de energia en planta acidos vs consumo en compresor de gases.
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Fuente. Elaboracion propia
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En la siguiente tabla n°3-5, se muestra la data de la empresa, indicando el consumo de energia
eléctrica en base a la produccién en kilogramos de acidos, tomando como referencia datos
estimados, segun prondstico de produccion del afio 2016 (forecast — 2016), donde se indica el

ratio de costo energético, expresado en soles por kilogramo producido en la torre de absorcion de

gases.
Tabla n°. 3-5 Ratio de costo energético de la Planta de Acidos.
Forecast de Produccionde Acidos, en Planta Deni-Nac/Sac 2016 (kg)
Enero| Febrero | Marzo Abril Mayo | Junio |Julio| Agosto [Septiembre Octubre [Noviembre|Diciembre
Acido Nitrico 72500 77500 75000 | 77500 | 75000 77500 | 75000 | 77500 | 75000 | 77500
Acido Sulfurico M 238628,57 | 127542,85 | 123428,57|127 542,85]123 428,57 M 255085, 71{ 123 428,57 127 542,85| 123 428,57 127 542,85
a a
Prod. Acidos totales n | 311128,57 | 205042,85 | 198428,57 (205 042,85|198 428,57| |, |332585,71 198 428,57 (205 042,85 198 428,57 205 042,85
C total d i t t
Onsumo Ot CE ENEMEIE 1y | 3111285 | 3075642 | 3174857 | 3075642 |31 74857 | t [20932,71| 3174857 | 3075642 3174857 | 3075642
electrica (60 hz/6 bar)
0 0
Costo total de energia 10267,24 | 10149,62 | 10477,02 | 10149,62 | 10477,02 9877,719 | 10477,02 [ 10149,62 | 10477,02 | 10149,62
Factor costo ( Soles/Kg.) Antes de lamejora
Promedio 0.47 Soles/Kg 0,033 0,049 0,052 0,049 0,052 0,029 0,052 0,049 0,052 0,049

Fuente: Exsa S.A.

De acuerdo al comportamiento de los indicadores de produccién vs el consumo de energia, en las
plantas concentradoras de acidos, se detecta la cadencia de una proporcion directa del consumo
de energia con la producciéon generada, ya que al producir una menor cantidad el consumo
energético no se reduce ,permaneciendo constante independientemente de la produccion ,

generando pérdidas por eficiencia.

En la siguiente figura se cita como ejemplo los meses de marzo y agosto dénde los valores han
sido mas alarmantes, donde se indica la gran diferencia en produccion de &cidos y el

comportamiento del consumo energético en el compresor de gases.
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Figura n°. 3-7 Produccion de acidos en planta vs consumo de energia en compresor de gases.

300000 - 300000
250000 - 250000
Bt #5222 590
200000 N . K . - 200000
5 5177 260 J %
150000 ! - 150000
100000 2 : H - 100000
: 3623040 = 36754:80
0 s : : » 0
o o 9 T 2 2 9% o g o o @
$ @2 S 8 F € 5% % is 8 &8 =&
c 8 g s < S 3 =% 9 +E 2 € 1S
w D o W< S Y Q 2 @
w- ". ’. ‘0 o' B O = E
- L 8— o =)
X 4
2015
Produccién de Acidos en Kg Consumo del compresor de gases en kwH

Fuente. Elaboracion propia

3.3. Alternativas de ahorro de energia eléctrica

3.3.1. Objetivo

Optimizar el consumo de energia eléctrica en la planta concentradora de &cidos y mejorar la

eficiencia energética dentro de sus procesos.

3.3.2. Alcance
El proyecto de ahorro de energia, se centra basicamente en las plantas concentradoras de acidos,
especificamente en las torre de absorcion de gases, que es donde se genera el mayor ratio de

consumo de energia eléctrica del area, las que afectan al costo de produccion de la planta.

3.3.3. Responsables

Los responsables de la ejecucién y desarrollo de este proyecto son: Jefatura y/o Supervisores de

planta.

Jefe de Planta: Ing. Omar Portugal Apaza
Supervisor de Planta: Paul Torres Tucto
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3.3.4. Desarrollo de la Mejora

Para desarrollar el proyecto se utilizaron herramientas de mejora continua como el ciclo de
Deming, diagrama Pareto, matriz de seleccién de problemas y andlisis de causa raiz.

Se proponen las mejoras de acuerdo al diagnéstico energético realizadas a las instalaciones
eléctricas de la empresa, las mejoras que se formulan estan plenamente justificadas técnica y
econdmicamente, por lo cual Exsa S.A, podra obtener alternativas de ahorros en su

implementacion.
e Matriz de seleccion de problemas.

Se realiz6 una matriz de seleccién de problemas y un andlisis de causa raiz, para tomar

decisiones tacticas, utilizando criterios ponderados.

En la figura 3-8, se observa la matriz de seleccioén del problema, donde el objetivo es establecer
cuadl es la causa critica del problema central que se pueda intentar resolver con mas
probabilidades de éxito, para ello se colocaron los tres problemas mas relevantes en la Planta de
Acidos, dando prioridad en base a una ponderacion alineada al ahorro econdémico que éste
genere, tomando como elementos fundamentales el tiempo de implementacion, la inversion
requerida y el alcance de la mejora, los que nos va servir para definir un proyecto adecuado para
ello; lo cual dio como resultado reducir el alto consumo de energia en la Torre de Absorcion de

Gases.
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Figura n°. 3-8 Matriz de seleccion de problema.
Duracion de la . . .. _|Inversién requerida para
Problema implementacién de Implicancia de las selucion implementar las Resultados Puntaje Total
. del problema . esperados
contramedidas contramedidas
Afecta el area, clientes Media i et Moderado impacto
Alto consumo de energia en la torre de Hasta 2 meses internos e impacto directo RIS S0 econdmico o
o ; gastos moderados - :
absorcién de gases. a los clientes externos intangible
Las NO conformidades en la mezcla de
acidos en la Planta Deni NacSac. 10 45 175 40 270
Consumo inadecuado del agua
osmotizada en Planta Deni Nac Sac. 50 15 105 40 210

Duracién de la implementacion de

Implicancia de las solucién del

Inversion requerida para implementar las

Resultados esperados

contramediclas problema contramedidas
Hasta 2 meses 50 Afectasoloel drea 15 Baja inversion 175 Bajo imp_acto e.conémico 40
o intangible
De 2 3 6 meses 20 Afectael E.'xrea y Elna parte de e Media inversion y/o gastos 105 MGE:Ier.ado i.rnpactlo 120
los clientes internos moderados econémico o intangible
Afectael drea, clientes Wlto impacto econdmico ol
Més de 6 meses 10 internos e impacto directo a 75 Alta inversion 35 p_ . 200
; intangible
los clientes externos
Fuente: Elaboracion propia
e Diagrama Ishikawa
Se realiza un diagrama Causa — Efecto, para determinar la relacién de las causas que inciden en
el origen del problema, donde dada la implicancia y alcance se seleccionan las causas mas
significativas.
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Figura n°. 3-9 Diagrama Ishikawa.
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CONSUMO DE

Falta de mantenimiento
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Falta estandarizar

Torre de absarcidn, pardmetros de control

muy refaccionada

Fuente: Elaboracidn propia

De acuerdo al andlisis del problema, se detecté que el alto consumo de energia eléctrica en la
torre de absorcién de gases esté relacionado a diferentes causas, tales como:

- Sobredimensionamiento del compresor de gases.

Al analizar la capacidad de produccién de gases generados en las plantas concentradoras de
acidos, se observa que éstas solo suman a 100 m3/h segun especificaciones técnicas de planta.
En la actualidad la torre de absorcién de gases, se encuentra trabajando con un poder de
absorciébn de 163 m3/h, lo que evidencia que estamos ante un claro escenario de
sobredimensionamiento de un equipo.

La necesidad de poder reducir la carga del poder de absorcién, responde a la ley de la
proporcionalidad en equipos rotatorios de carga variable; lo que refiere a la aplicacion de un
arranque y control con un variador de frecuencia, el cual urge ver las condiciones adecuadas vy la

factibilidad del proyecto para llevarlo a condiciones de eficiencia aceptables de trabajo.
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En la siguiente figura mostramos la curva de eficiencia del equipo, el poder de absorcion y presion
de trabajo permisibles segin manual del fabricante, lo que nos va a servir para limitar nuestros

cambios de parametros, considerando sus principios basicos de funcionamiento.

Figura n°. 3-10 Poder de absorcién en el compresor de gases.
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Fuente: Manual SIHI

- Motor de induccion eléctrica de baja eficiencia.

En la actualidad el proceso cuenta con un motor estandar de baja eficiencia, con una antigiiedad
de 16 afios de instalado, éste ya ha pasado por muchos mantenimientos, los que en teoria
repercuten en su eficiencia, las horas de trabajo minimas de éste motor es 7 320 horas de trabajo,

lo cual segun caracteristicas técnicas justifica la sustitucion por uno de alta eficiencia.
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- Parametros de produccién en la torre de absorcién de gases,
Inadecuados.

La necesidad actual de la demanda de produccién de acidos, refiere a que los parametros de
control, en las planta concentradoras de acidos sean mas flexibles, lo que n6 se puede realizar en
la torre de absorcion de gases; debido a que ésta no cuenta con un sistema de control de carga
variable, necesaria para realizar la mejora; lo cual urge la instalacién de un sistema que controle el

funcionamiento del equipo segun su carga.

De acuerdo al analisis de causa raiz de la evaluacion del consumo de energia en la Planta de
acidos (Ver Anexo n°.4) se puede observar, el resultado de los cinco porque de cada problema
especifico, ya que éstos ocasionan el alto consumo de energia eléctrica, ubicado en la torre de
absorcién de gases, donde se hace hincapié a las causas raices del problema, detectando que el
disefio de la torre, excede necesidad actual de produccion, y la deficiencia de sus equipos
provienen principalmente, a que en su momento de disefio no se contaba con equipos de mejor

tecnologia.
3.3.4.1. Estrategias del Ahorro Energético

Las estrategias de mejora, van alineados en referencia a los causales de los problemas
mencionados, cabe indicar que el sobredimensionamiento del compresor de gases, va de la
mano con la de la torre de absorcién de gases, que es en esencia la causa principal del problema,

donde deriva las siguientes alternativas de soluciones; tales como:

e La sustitucién de un arrancador de estado sélido por un variador de frecuencia.
e El remplazo de un motor estdndar de baja eficiencia por uno Premium de alta
eficiencia.

e La estandarizacion de parametros de control en la torre de absorcién de gases.
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A. Cambio del arrancador de estado sdlido por un variador de frecuencia
en el motor eléctrico del compresor de gases aplicando la ley de
proporcionalidad.

Un arrancador de estado solido, solo se limita a suavizar el par y reducir la corriente en momento
de arranque; mas no lleva un control del proceso, lo que lo hace muy diferente a un variador de
frecuencia, los que responden a la ley de la proporcionalidad. Esta ley describe la dependencia del
flujo, presion y consumo de energia respecto de la velocidad.

Veamos que potencia reduciria el compresor, si con un variador de frecuencia fijamos un 20%
menos su velocidad nominal, es decir se reduciria de 3 555 rpm a 2 844 rpm, lo que hace, que
segun manual del compresor de gases, el poder de absorciéon se reduzca a 140 m3/h; donde
aplicando las leyes de la proporcionalidad tendremos:

Ley cubica:

Potl (%)3 > 45kw ( 163 m3/h

Pot2  \Q2 ~ \130,4 m3/h

3
) ~ Pot2 =23,1kw
Pot2

Por lo tanto en teoria, si reducimos la velocidad un 20% con respecto a la velocidad nominal, el
caudal también se reduce un 20%; sin embargo, el consumo de energia eléctrica se reduce un
51,2 %. Si el sistema en cuestion, soélo tiene que suministrar un caudal correspondiente al 100%
durante unos dias al afio, mientras que el promedio es inferior al 80% del caudal nominal para el
resto del afio, el ahorro de energia puede facilmente superar el 50%.

Como es en el caso de las plantas de concentracién de &cidos, ya que estas dependen de la
demanda de produccion, que a medida no siempre ha sido estable, porque de esta depende la

produccion de nitroglicerina.

B. Reemplazo de motor estandar por un motor de alta eficiencia

Un motor de mayor eficiencia o rendimiento consume menos energia para desarrollar la misma
potencia mecanica. Si un motor se utiliza mas de 2 000 horas al afio, el tiempo de amortizacion de
la diferencia de precios es relativamente rapido.
. pag.”
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Si uno analiza los costos totales durante la vida Gtil de un motor de baja tension, verd que los
costos energéticos representan un 97%, el coste de adquisicién del motor un 2% y los costes de
mantenimiento un 1% de los costes totales.

En referencia al equipo que tenemos en la torre de absorcion de gases, es un motor eléctrico de
inducciodn trifasica estandar de 45 Kwh, con un factor de eficiencia 86%, que trabaja como minimo

7 200 horas al afio, lo que lo hace factible para la sustitucién, por uno de alta eficiencia.

C. Cambio de parametros de produccién en torre de absorcién de gases

Otro problema de mayor relevancia, es la falta de estandarizacion de parametros de control en la
torre de absorcién de gases; debido a que ésta, no tenga un comportamiento flexible e eficiente
hacia la demanda. Las plantas concentradoras de &cidos trabajan siempre al 100% de su

capacidad; pese a la variabilidad de la demanda en el proceso de concentracion de acidos.

Para la mejora, lo primero que se buscé fue el punto de equilibrio y balance necesario para la
dilucién de los gases en la torre de absorcién, los que son reprocesados en las plantas
manteniendo una concentracién de 20% a 40% medible dentro del proceso.

Se sugiere realizar cambios de parametros permitidos por la instalacion de un variador de
frecuencia, considerando la capacidad del compresor y motor en base a su curva de eficiencia, se
aplicaron las reglas de eficiencia energética, en relacién a la conducta en presién y temperatura
del compresor de gases al variar su carga y el ahorro en costes que representa por estos cambios,
tanto en facturacién como en el mantenimiento.

Como se puede apreciar en siguiente figura, la presién de trabajo en torre es de 6 bar, la
temperatura de gases es 62 °C y temperatura de acido re circulante es 35,8 °C, todas estas

directamente relacionadas al consumo de energia eléctrica en el compresor de gases.
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Figura n°. 3-11 Parametros de trabajo en torre de absorcion de gases.
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Fuente: Exsa S.A.

En la siguiente tabla se aprecia la relacion existente entre la eficiencia energética y el cambio de
parametros del proceso e indicando el ahorro correspondiente al reducir la presion y temperatura
de trabajo; en donde tan solo por reducir 14,5 PSI de presion se obtiene un ahorro de energia de

hasta el 11,4% y al reducir un 1°C, se obtiene un 0.34% de energia consumida.
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Tabla n°. 3-6 Regla de eficiencia energética en compresores.

REG LA DE EFICIENCIA ENERGETICA EN PRESION ¥ TEMPERATURAS DE COMPRESORES

Por cada 1 PSI el incremento
de energia eléctrica consurmida 0.5%
equivale.

Regla aplicable en Aire comprimido
(Densidad del aire 1g/mil)

Ahorro de energia al disminuir
14.5PSlde presidnen Torre de | 11.4%
Absorcion.

Regla Aplicado al Nox (Densidad del
Mox 1.58 g/ml)

TEMPERATURA EN LINEA DE SUCCION DE COMPRESORES

Por cada 1°C el incremento de energia eléctrica consumida equivale. 0.34%

Fuente: Elaboracion Propia
3.4. Cuantificar la mejora del proceso

3.4.1. Remplazo del arrancador de estado solido en el compresor de gases

por un variador de frecuencia

Lo que se realiza a continuacion es el célculo econémico de la viabilidad del proyecto en base al
cambio del arrancador de estado sélido por un variador de frecuencia, manteniendo sus
caracteristicas técnicas iniciales de operacion, pese que no existe precedente alguno que nos
indique, el comportamiento de un compresor de anillo liquido con carga variable, sometido a este
cambio de control.

Este calculo se realiza en dos fases: en teoria y en la practica

e Calculo teorico.

Se asume datos de potencia adquirida en placa de motor y ley cubica de proporcionalidad,
basandonos en reducir la velocidad en un 20% del equipo, donde segun el manual del compresor

de gases el flujo del poder de absorcién, actualmente es de 163 m3/h. (Ver Anexo n°.5)

Pag.
Torres Tucto, Paul Adalberto 64



)

hld

4 UNIVERSIDAD “MEJORA DEL CONSUMO ENERGETICO Y LA EFICIENCIA EN
PRIVADA DEL NORTE LAS PLANTAS CONCENTRADORAS DE ACIDOS DE LA EMPRESA EXSA
S.A”

Condicién de trabajo actual
Potencia activa P 45 KW
Voltaje U 220 VAC
Corriente I 120 AMP
Velocidad \Y 3555 RPM
Horas de trabajo H 24 h
Equipo trabaja D 335 d
Tarifa eléctrica t 0.26 S/

e Consumo actual.

E=Pxhxdxt

Ei1= 361 800 Kwh/Anual
Ei1= 94 068 Soles/Anual

e Consumo después de la mejora.

Asumiendo que este equipo solo trabaje en un 80% de su capacidad todo el afio.

Potl _ (%f Skw _ ( 163 m3/h )3 s Pot2 = 23,1kw
Pot2 Q2 Pot2 130,4 m3/h ’
E>= 185 724 Kwh/Anual
E>= 48 288,24 Soles/Anual
e Ahorro energético.
A=E—-E

Aeg= 45 779,76 Soles/Anual

e Inversion.

Torres Tucto, Paul Adalberto

Pag.
65



)

hld

4 UNIVERSIDAD “MEJORA DEL CONSUMO ENERGETICO Y LA EFICIENCIA EN
PRIVADA DEL NORTE LAS PLANTAS CONCENTRADORAS DE ACIDOS DE LA EMPRESA EXSA
S.A”

Costos de la instalacion de un variador
frecuencia de capacidad 45 Kw (En soles)

Precio del variador 15 000
Instalacion 10000
Inv. S/ 25000
e Ahorro econémico.
Ag
Aec = T

Aec=4161,79 Soles/Mensuales

e Analisis econémico.

ROI = (Ai) 100 = 16, 6%
Inv.

Inv.
PAYBACK = (ﬂ) = 6 Meses
Agc

e Datos obtenidos en la Practica.

Se realiza un promedio del consume de energia eléctrica en el compresor de gases, éstos
registrados como data de la empresa en el afio 2015 equivalente a 42.63 Kwh, lo que se
considerara como potencia del compresor.

Efectuando pruebas en la variacion de frecuencia, se obtiene la reducciéon del consumo de
energia, pero No en relacion a la ley de la proporcionalidad, lo que nos permitié variar mas los
pardmetros establecido, manteniendo el cuidado y curva de eficiencia del equipo tanto en el motor

como el compresor.
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Tabla n°. 3-7 Reduccion de energia por variacion de frecuencia.

S.A”

Variacion de frecuenciay . Horas Anuales | Costo K/h
Presion en latorre de Resultados de las Pruebas realizadas ) Ahorroanual §/. |Ahorro mensual §/.
(241*305 dias) §/.
absorcion de gases
Potencia Kw/h E= 4263 00 00
Condicion Actual (60HZ - 6 bar)|Consumo anual E= 3120516 7320 026 | DatosActuales | Datos Actuales

Costo ensoles E= 81133416
Potencia Kw/h E= 33,0

1° Prueha (50HZ - 6bar)  |Consumo anual E= 2422188 7320 0,26 18156,528 1815,6528
Costo en soles E= 62976888
Potencia Kw/h E= 298

2’ Prueba (40HZ-6bar)  |Consumo anual E= 21813 7320 026 24418,056 2441,3056
Costo en soles E= 5671536

Fuente: Elaboracién Propia

Figura n°. 3-12 Variacion de potencia consumida, por reducir el poder de absorcion.

45 ~
40 A
35 -
30 -
25 -
20 A
15 A
10

Kw/h

60HZ

Variacion de frecuencia en la torre de absorcion de gases

42.63 Kwh

33.09 Kwh

29.8 Kwh

50HZ

40HZ

Fuente: Elaboracién Propia

En conclusidn el Proyecto de inversion aun es viable, generando un ahorro Anual de s/ 24 418,06

por torre de absorcion, y la inversion a recuperarse en 10.2 meses.
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3.4.2. Cambio de un motor estandar por uno de alta eficiencia

La eficiencia de un motor es relevante a la hora de determinar la eficiencia total del proceso, el

cambio de un motor de baja eficiencia, requiere de un calculo para determinar la potencia real

requerida en base a su factor de eficiencia.

1. Evaluacion Energética del Motor Actual (45 KW )

Caracteristicas del Motor estandar de baja eficiencia
Potencia activa P 45 KW
Voltaje U 220 VAC
Corriente I 120 AMP
Horas de trabajo H 24 h
Equipo trabaja D 335 d
Tarifa eléctrica t 0,26 S/
Potencia Absorbida Pass - KW
Potencia Util PutiL - KW
Pérdida de potencia Pp - KW
Eficiencia Motor Estandar NP, 0,86 %
Eficiencia Motor Primium NP, 0,95 %

e Calculo de la potencia real absorbida por el motor de 45 KW

V3 x UxIxNpl

Faps = 1000

P.,s = 39,32 KW

e Calculo de la potencia util por el motor:

Pytit = Paps X Npg

P, = 33,81 KW

Torres Tucto, Paul Adalberto
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e Pérdida de potencia en el motor:

PP = 1:)abs—Putil
Pp = 5,51 KW
e Resultados:
Potencia Absorbida Pass 39,32 KW
Potencia Util Pum 33,81 KW
s . Pp 5,51 KwW
Pérdida de potencia

14 %

La potencia que absorbe el motor seleccionado de 45 KW, es de 39,32 kW, cuya eficiencia es de
86%, lo cual absorbe una potencia que no se utiliza, estas pérdidas se evidenciaron el calculo,
donde se da el resultado en perdida de 5,51 kW, representando un 14% de la potencia que
absorbe el motor; asimismo el factor de carga del motor es de 65% por lo que practicamente se

estaria necesitando un motor de 34 kW.

2. Evaluacion Energética del Motor Premium (34 KW )

Los motores de alta eficiencia generan muy poca pérdida por energia, debido a que éstos tienen
un alto factor de potencia, como es el caso de los motores Premium con un factor de 0.95.

e Calculo de la potencia absorbida por el motor Premium:

l)util

Pabsp = n

p2

Pabsp = 26, 9 Kw

e Pérdida de potencia en el motor:

Pp = Pabsp—Putil

Pag.
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Pp = 1,4Kw
e Resultados
Potencia Absorbida Passp 26,9 KW
Potencia Util PumiL 25,5 KW
Pérdida de Pp 1,4 KW
potencia 5,2 %

e Ahorro de potencia consumida por cambio de motor estandar:

e Ahorro de Econémico

Agc = 25962,76 Soles Anuales

Agc = 2 360,25 soles Mensual

e Andlisis de la Inversion

AE = Pabsp—Pabs xd

Ag =99856,8 Kw Anual

LAS PLANTAS CONCENTRADORAS DE ACIDOS DE LA EMPRESA EXSA

S.A”

Los ahorros potenciales que se lograria por el reemplazo del motor estandar del compresor de

gases por otro de alta Eficiencia seria:

Costos de la instalacion de un motor
Premium de 34 Kw (En soles)

Precio del Motor 62 900
Instalacion -
Inv. S/ 62 900

e Andlisis econémico.

Inv.

ROI = (‘E) 100 = 3,6 %

Torres Tucto, Paul Adalberto
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Inv. -
PAYBACK =—= 2,2 A0S
Agc

En la siguiente figura se muestra el comparativo de pérdidas de consumo de energia, del motor

estandar y el motor Premium, éstas pérdidas evidencian el ahorro estimado, que se generaria por

sustituir este equipo, que como resultado tendriamos un ahorro anual de 25 962,76 kwh.

Figura n°. 3-13 Pérdida por potencia absorbida.

Pérdida de
40 14% de
35 A Energia
30 -
25 | Pérdida de
5,2% de

20 Enegia
15 7 Motor de alta eficiencia
10 - H Motor estandar

5 -

0 T .

Motor estandar Motor de alta
eficiencia

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.3. Estandarizacion de parametros de trabajo en torre de absorcién de

gases

La instalacion de un variador de frecuencia en el compresor de gases, hace del equipo, un equipo
flexible y controlado. Lo que nos permite variar el poder de absorcion en funcion a la demanda, y
por ende, pardmetros de control correspondientes al ahorro de energia eléctrica segun las reglas

de eficiencia energéticas.
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El comportamiento de los parametros de control en la torre de absorcién de gases, se realizan
manteniendo ciertos principios de funcionamiento, tanto de la torre de absorcion, asi como del
variador de frecuencia y motor eléctrico, se procedid a ejecutar los cambios segin la demanda de
produccion, en su presion de trabajo y temperatura, obteniendo los siguientes resultados de
ahorro de energia.

En la siguiente figura se observa la relacion de los cambios de paradmetros, tanto en presién, como
en temperatura, donde se aplica las reglas de eficiencia energética, indicando en la practica un
ahorro de 4% por reducir en 12°C y 16% por reducir 1 bar de presion en la torre de absorcion de

gases. Los que representa en total un ahorro anual de S/ 15 912, por cambio de parametros.

Tabla n°. 3-8 Nuevos parametros de control en torre de absorcion de gases.

Frecuencia Presion Temperatura Ahorro de energia eléctrica consumida
60HZ 6 bar 57°C
S0HZ 6 bar 48°C
Aharro de energia al reducir 14.5 PSI de presion en Torre de 16%
Absorcion. ’
40HZ 5 bar 45°C
Se redujo 12 °C en Torre de Absorcidn 4.0%
Cambios de parmetrosde | Consumo [Reduccion %| Ahorro en |Horas de trabajo | Ahorro anual en potencia | Ahorro anual
control. enkw/h | deenergia | Kw/h anual consumidaenKwfh | ens/.
Se redujo 1 bar de presion 26,63 16 6,8 71200 48 960 127296
Seredujo 12°C de temperatura| 38,63 4 17 7200 12240 31824

Fuente: Elaboracion Propia

Los cambios de parametros se pudieron lograr por la instalacion de un variador de frecuencia, sin

generar algun coste adicional, lo cual lo hace muy factible.
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3.5. Validacién de Resultados.
3.5.1. Acciones de garantia del proceso

La estandarizacion de los parametros y la instalacion del variador de frecuencia vino de la mano
con la elaboracién de un nuevo procedimiento de arranque y control necesario del equipo (Ver
Anexo n°.6), monitoreando su comportamiento y resultados obtenidos para la validacién del
proceso; asimismo cumplir con el objetivo de mejorar la disponibilidad, confiabilidad vy
productividad de los equipos en planta, se procede a desarrollar los trabajos alineadas a la

estrategia actual de la empresa.
3.5.2. Andlisis vibracional del compresor de gases

El cambio de Frecuencia del motor, ocasioné que la temperatura en los rodamientos se redujera
en 17°C, al reducir la velocidad del eje a un 34%, la vibracion en velocidad y aceleracion se redujo

en promedio de 4.5 mm/s a 2.3 mm/s.

Tabla n°. 3-9 Variacion de temperaturas en motor y compresor de gases.

Monitoreo Vibracional Compresor de Gas
Sistema NIT-DN1
Equipo CMP-SIH-001

Fecha 26-oct | 11-nov| 11-nov| 17-nov| 17-nov | 23-nov| IR
Hora 09:20 | 08:30 [ 09:40 | 10:40 | 11:40 | 12:30
1 Himmis)| 05 | 06 [ o5 | o5 [ 05| os
Motor k(g 03 |04 |02 o02]02]o02
Werilador |, 40 | 41 | 40 | 38| 38 | 40 |
2 [Mwwsl 2 G 2109 9 99 0 TENDENCIA DE TEMP-FRECUENCIA-VIBRACION
Motor [k (g) 05 [ o0s | os | os|o03s(o3s
LtAcople T 68 69 58 9 9 52 ~4=T'C k- Frecuenca =fi=H|{mmj)
3 Himms) | 25 | 28 [ 24 |24 [ 23 |23 | 0 2
N
Compresor [ () 1.1 14 1 1 08 | 09 T - = 13
LiAcople [, FEEEERERE] - | 10
e -~ < |
28 |31 )26 262525 @ r1s €
¢ |H(mms) - i\ PR .
Compresor IH(e) 1 13 1 1 09 | 08 @ 12 ¢
LiLibre 0 +—8 l : 1 8
To¢ 43 4 | a2 | 40 [ 40 | 4 | < 2
Velocidad |rpm 3550 | 3550 | 2955 | 2955 | 2348 | 2348 | & 30 ‘ 08 %
Frecuencia |Hz 60 60 50 50 40 40 g 2 J 0ea
T Ambiente |= 23 23 | 24| 23| 23] 25 [l [o4
g1 b o2
Nota: Arranque | Carga | Carga | Carga | Carga | Carga £ o : = | 0
g Baja carga [ normal | normal | normal | normal | normal g 230t 280t O2nOv  O7-nOV 1200V 1740V 220V 270V

Fuente: Elaboracién Propia
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En la siguiente figura se observa el espectro en cascada donde no se visualiza picos de fallas e

incluso cuando trabaja con menor frecuencia (40Hz) el espectro estd en mejores condiciones, lo

que alarga la vida util del equipo y reduce costos de mantenimiento anual en: rodamientos, sellos

mecanicos, ejes, impulsor y lubricacion, generando un ahorro aproximado en costes de S/ 10 000

anual.

Figura n°. 3-14 Espectro en cascada muestra picos de alta frecuencia.

Nacsac\DENI-1 RUTA-402\CMP-SIH-001 Compresor de Gases V401\2H\V
v 07/10/2015 08:55:54 a.m. ] —— 26/10/2015 09:14:42 a.m.
| —— 23/11/201509:05:22 a.m. | V| 11/11/201508:42:18 a.m.
| . I /’l—\
1M | T T o
] ) ,J’h‘l o L NPT YRS, W .A.Ln\"’i'!-“:\‘n"ful Vi Al
g 60 Hz
0,5 JJJ ' |
0,4'5 TN "'M«JJJ-AJA-‘JJ-IML\—‘. J.,mwﬁmwv-u;.tmA\,,L'_M“_Wg..,\\w-.,-mw,x
L RUIDO <
0,35 L 50 Hz
- 03 - .
2 w
£ 0,25 | e Nl
£ o2
0,15 1 h q | /
/ . (
0,1 LA Ih‘“r"\t ».’l"\‘k-c“'fﬂ'Y‘\I"»._,._k__.__Iv—'.».-J‘..J.‘.A-nu,«ll.\_“‘./v--afrf-'m—J.«:.'.-\-44‘1"-_‘”17“.""]"‘)!4" /'1 40 Hz
0,05 S /-
o —
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
[cPM]

Fuente: Exsa S.A

Lo que alarga la vida util del equipo y reduce costos de mantenimiento anual en: rodamientos,

sellos mecanicos, ejes, impulsor y lubricacién, generando un ahorro aproximado en costes de S/

10 000 anual.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1. RESULTADOS

De acuerdo a la mejora en la gestion energética de la Planta de Acidos de la empresa Exsa S.A.

se obtuvieron los siguientes resultados:
4.1.1. Remplazo del arrancador por un variador de frecuencia.

La sustitucién de un arrancador de estado sélido por un variador de frecuencia que controle el
poder de absorcidn de gases en la torre ha sido viable generando un ahorro de 93 915,6 KW anual
(S/ 24 418,06) y lo que representa una reduccion de potencia del compresor de gases en 9,54
Kwh y con un PAYBACK de 10 meses, generando una reduccion del consumo de energia muy

considerable, los cuales se evidencian en nuestros indicadores energéticos.

En la siguiente figura se muestra el ahorro anual, por la reduccién de consumo de energia en el
compresor de gases, segun Forecast — 2016.

Figura n°. 4-1 Ahorro de energia consumida por cambio de arrancador.

Antes de la Después de la

42.63 Kwh 33.09 Kwh

60HZ 40HZ

Cambio de frecuencia en el compresor de gases Frecuencia

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.2. Cambio de un motor estandar por uno de alta eficiencia

La empresa Exsa S.A. aun cuenta con barreras financieras las que establecen cortos periodos de
retorno de inversién, ésta dificulta la implementacion de algunos equipos; tales como la sustitucion
de un motor estandar por uno Premium de alta eficiencia, ya que éste en su evaluacién econémica
generé una reduccion del 8.8 % en pérdidas por energia consumida, representando un ahorro
anual de S/ 25 962,76; muy considerable, pero NO resulto viable por tener PAYBACK de 2.2 afios,

no alineado a los objetivos y metas préximas de la empresa.

Figura n°. 4-2 Ahorro de energia por cambio de motor.

El ahorro de
40 - t
39.32 Kwh energla
consumida, por el
35 cambio de equipo
30 - es de 8.8% que
representa S/25
25 - 26.9Kwh | 962 76 Anuales.
20
15 -
10 -
5 -
B Motor estandar
0 ' ' ita eficienci
Motor estandar Motor de alta Motor de alta eficiencia
eficiencia

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.3. Estandarizacion de parametros de trabajo en torre de absorcién de

gases.

La estandarizacion de parametros de trabajo en la torre de absorcion de gases, se realizé gracias

a tener instalado un variador de frecuencia, lo cual hizo flexible el control de la demanda y permitié

realizar cambios de presion y temperatura, basandonos en reglas de eficiencia energética de los

compresores.

Tanto es asi, que por reducir 12°C en ingreso de gases a la torre de absorcion, se ahorrd S/ 3

182,40 Anuales (12 240 Kw) y por reducir 1 bar a la presion de trabajo de la torre se logré ahorrar
S/ 12 729,60 Anuales (48 960 Kw).

De la potencia nominal del consumo energético del Compresor de gases que es 42,63 KWh se

genera un ahorro de 8,5 Kwh que representa el 20% del consumo en torre de absorcion de gases.

Figura n°. 4-3 Ahorro de energia por cambio de parametros.

45
40
35
30
25
20
15
10

Al reducir 1 bar de
presiony 12 °C de
temperatura, se
reduce la potencia
consumida a 6,8 Kw
v 1,7 Kw.,
respectivamente, lo
gue representa un
ahorro de 20%.

M Reduccién % de energia

Seredujol  Seredujo M Consumo en Kw/h
bar de 12°Cde
presién  temperatura

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.4. Resultado Global de la mejora.

e Reducciéon de Costo de Produccién de Acidos.

LAS PLANTAS CONCENTRADORAS DE ACIDOS DE LA EMPRESA EXSA

S.A”

Como resultado global de la mejora de la gestién energética se puede apreciar una reduccion del

costo energético de produccion de &cidos de 0,47 Soles/Kg a 0,27 Soles/Kg, este indicador

representa un ahorro de 42,5 % de los costos directos de energia eléctrica en la torre de absorcion

de gases.

Tabla n°. 4-1 Forecast de produccién en planta de acidos y factor costo soles/Kg.

Forecast de Produccion de Acidos, en Planta Deni-Nac/Sac 2016 (kg)

Enero| Febrero Marzo Abril Mayo Junio |Julio| Agosto Septiembrd Octubre |Noviembre|Diciembre
Acido Nitrico (Kg). 72500 77500 75000 77500 75000 77500 75000 77500 75000 77500
Acido Sulfurico (Kg). M 238628,57 | 127542,85 | 123 428,57 | 127 542,85|123 428,57, M 255 085,71 123 428,57127 542,85| 123 428,57 | 127 542,85
Prod. Acidos totales (Kg). | @ | 311128,57 | 205042,85 | 198428,57| 205042,85|198428,57| @ [332585,71] 198 428,57|205 042,85 198 428,57 | 205 042,85
n n
Consumo total de energia| t t
. 31112,85 | 30756,42 | 31748,57 | 30756,42 (3174857 29932,71| 31748,57 | 30 756,42 | 31748,57 | 30 756,42
electrica (60 hz/6 bar) e e
Costo total de energia 10267,24 | 10149,62 | 10477,02 | 10149,62 | 10477,02 9877,79 | 10477,02 | 10149,62 | 10477,02 | 10149,62
Factor costo ( Soles/Kg.) Antes de la mejora
Promedio 0.47 Soles/Kg | n 0,033 0,049 0,052 0,049 0052 [ | 0029 0,052 0,049 0,052 0,049
i i
Nuevo consumo total de m m
energiaelectrica (40Hz/5| ; | 17392,08 | 17192,84 | 1854116 | 17961,75 | 18541,16| ; |17480,70| 1854116 |17961,75| 18541,16 | 17961,75
bar) e o
Nuevo costo total de n n
energia 5739,38 | 5673,63 | 611858 | 592737 | 6118,58 5768,63 | 611858 | 5927,37 | 6118,58 | 5927,37
Factor costo ( Soles/Kg.) Despues de la mejora
t t
Promedio 0.27 Soles/Kg o 0,018 0,027 0,030 0,028 0,030 o 0,017 0,030 0,028 0,030 0,028
Fuente: Exsa S.A.
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Figura n°. 4-4 Reduccion mensual del costo de energia en la torre de absorcion de gases, Afio 2016.
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Fuente: Elaboracion Propia

e Reduccion de Costo de Produccién de Nitroglicerina.

La reduccion de los costos de produccion de acidos repercute directamente en los costos de

produccion de la Planta Nitroglicerina ya que ésta es materia prima para su elaboracién.

Dada esta condicion el uso de ésta materia prima, redujo en el costo de produccion de
Nitroglicerina debido al ahorro energético, realizado en el proyecto que repercutié de la

siguiente manera:
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Tabla n°. 4-2 Ahorro en costos de produccién de Nitroglicerina.

Cambio $ s/. 3,32
Producto Costo $
Acido Nitrico 2,20
Acido Sulfurico 0,60
Nitroglicerina 4,30

Acidos Kg Costo $
Acido mezclado AS 1,305 0,78
AN 0,9450 2,08
Costo total 2,86

Costo de energia antes de la mejora S/. 0,045
Costo de energia después de la mejora S/. 0,027
Ahorro por Kilo producido de NGL S/. 0,018
Costo de Acido mezclado por Kg, antes de la mejora S/. 9,50
Costo de Acido mezclado por Kg, después de la mejora S/. 9,48

Ahorro S/. 0,02
Costo de Nitroglicerina por kg, antes de la mejora S/. 14,28
Costo de Nitroglicerina por kg, después de la mejora S/. 14,26

Fuente: Exsa S.A

La capacidad de produccioén instalada en la planta de nitroglicerina es de 1 200 Kg/h, por jornal de
trabajo de 8 horas diarias, dada esta referencia podemos observar que el ahorro en la produccion
diaria seria 172,8 soles, esto quiere decir existe un ahorro de 21,6 soles por hora de produccion.
Muy significativo.
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Tabla n°. 4-3 Ahorro de costos de produccién en planta de Nitroglicerina.
Capacidad de Produccion de Planta 1200 kg/h de NGL

Jornal de trabajo | kg/h | Produccién total Costo
Costo de Nitroglicerina antes de la mejora 8 1200 9 600 S/. 137 049,60
Costo de Nitroglicerina después de la mejora 8 1200 9600 S/. 136 876,80

Ahorro por Produccion S/. 172,80

Fuente: Exsa S.A

» Ahorro Anual de produccién de Nitroglicerina.

En la siguiente figura, se muestra el ahorro obtenido, segun lo proyectado en produccién de

nitroglicerina para el Ao 2016 (forecast-2016), donde la mejora se ve reflejada en un ahorro de
S/ 23 450,1 anuales.

Tabla n°. 4-4 Reduccion de costo de produccién en planta de nitroglicerina.

Enero | Febrero | Marzo | Abil Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre [TOTALANUAL

Produccionde NGL (Kg) | 38400 | 552175 | 124390 | 124390 | 100890 | 99715 | 10275 | 110435 | 126740 | 99715 | 99715 | 90170 | 1172503

Costo de energla antes

felameioas] 548352 | 7885059 |1776289.2{1776289,2| 14407092 |1423930,2| 1466913 | 15770118 | 1809847,2|14239302| 1423930,2 | 12876276 | 167433357
e lamejora §/.

Costo de energfa

547584 | 7874015 [17738014(1773801,4| 14386914 [14219359(1464858,5| 15748031 18073124 [1421935,9| 14219359 | 1285824,2 16719 885,65
despues de la mejora §/.

Ahorro . 768 | 11043 | 24878 | 24878 | 20078 | 19943 | 20545 | 22086 | 25348 | 19943 | 19943 | 18033 | 2345005

Fuente: Exsa S.A
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Figura n°. 4-5 Costo de produccion anual de Nitroglicerina — 2016.
16743335.7
16745000 El ahorro en Costo de Energia
nsumi 23450,1
16740000 consumida es S/ 23 450,
16735000
16730000 16719885.65
o 16725000
16720000
16715000
16710000
16705000
Costo de produccidén antes Costo de produccién
de la mejora despues de la mejora
Fuente: Exsa S.A
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4.2. CONCLUSIONES.

La implementacién de un variador de frecuencia, en la torre de absorcion de gases, logra el control
del proceso a carga variable, primero reduciendo el poder de absorcion innecesario del equipo, por
estar sobredimensionado; y luego se procedié a estandarizar nuevos parametros de control, en
base al cuidado y principio de funcionamiento de cada equipo, para hacer de éste, un proceso
eficiente y controlado en funcion a la demanda.

El cambio de un motor de baja eficiencia, por uno Premium de alta eficiencia en el compresor de
gases, genera una reduccion de pérdidas de energia consumida, muy significativa, todos éstos

reflejados en los siguientes resultados de ahorro:

e El control del proceso a carga variable con un variador de frecuencia, redujo el consumo
de energia de 312 051,6 Kw a 218 136 Kw, generando un ahorro ANUAL de S/. 24
418,06.

e La estandarizacién y nuevos pardmetros de control establecidos en planta, redujo el
consumo de energia de 306 939 Kw a 245 592 Kw, lo cual generé un ahorro ANUAL de
S/.15 914.

e El cambio de un motor estandar de baja eficiencia por uno Premiun de alta eficiencia,
reduce el consumo de energia de 316 132,8 Kw a 216 276 Kw, generando un ahorro
ANUAL de S/.25 962,76.

e La vibracion motor/compresor se redujo de 4.5 mm/s a 2.3 mm/s promedio, reduciendo
costos de mantenimiento mecanico y eléctricos, alargando la vida (til del equipo, tanto en
sellos, rodamientos, ejes, impulsor, lubricacion y eliminando las corrientes parasitas de

campo del motor, generando ahorro por mantenimiento de equipo, ain no cuantificado.
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4.3. RECOMENDACIONES.

En todos los procesos de manufactura existe una oportunidad de mejora. Un correcto analisis y

previa identificacion de los problemas, nos permitir plantear y desarrollar estrategias orientadas a

mejorar la eficiencia energética de los procesos y generar ahorros de diferentes categorias dentro

de las organizaciones.

Por ese motivo se recomienda a la empresa:

Crear e implementar una cultura energética dentro de la politica empresarial de Exsa S.A

que promueva planes de ahorro energético de corto, mediano y largo plazo.

Todos los responsables de una unidad productiva deben tomar parte activa en la

generacion de proyectos de ahorro de energia eléctrica.

Es necesario que se maneje ratios de energia eléctrica en las principales unidades

productivas para evidenciar cualquier mejora en la eficiencia que se desee implementar.

Todo equipo eléctrico que ingrese a planta debe tener un registro e inscripcion energética
por mantenimiento donde debera verificarse los datos de placa, con el objetivo de medir el

crecimiento global de la empresa.

Los equipos eléctricos que culminen su periodo de vida util deben ser borrados de la
carga energética de la planta, ya que éstos en la practica son retirados, pero en su

mayoria existe aun en el sistema.

Todo equipo eléctrico deberia presentar un sticker que muestre la potencia del equipo y su

voltaje de manera visible.

Para la realizacion de proyectos nuevos, es indispensable la consideracion de motores
eficientes en la mayoria de sus aplicaciones, y el estudio de utilizacion de variadores de

frecuencia.

Los sistemas de control y automatizacion en procesos que tienen algun grado de
deficiencia o que sean controlados manualmente, se debe asignar a un personal que se
dedique exclusivamente, en la blsqueda de opciones de mejora y optimizacién de
procesos en forma continua, que vaya de la mano con el conocimiento de los procesos

operacionales.
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ANEXOS
Anexo n°. 1 Area de Plantas concentradoras de acidos.
¢ ACIDO CORROSIVO
- el P—
a*+es -
'. . IV
Fuente: Exsa S.A
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Anexo n°. 2 Consumo de energia eléctrica de la empresa Exsa S.Ay su

S.A”

participacion por areas de trabajo.
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ene-15 feb-15 mar-15 abr-15 may-15 jun-15 jul-15 ago-15 sep-5 oct-15 nov-15
Areas de Planta : ) . ; . . : )
kWh [Part |kWh Part kWh Part kWh | Parti.] kWh |Partic] kWh | Parti| kWh Parti] kWh |Partic] kWh |Partic] kWh [Partic] kWh |Partic,
DENI-1 576000 | 3% | 45813.00 | 5% | 54,469.00] 15% | 38,8100 133% |50,939.00] 4% ] 32,223.00] 1% | 25263.00] 1% |36,836.00] 1% | 1050600 | 6% | 2947100 ) 1% |37392.00] 1%
DENI-2 0 0% |56,836.80] 8% | 7250480 ] 20% ] 58,794.40] 20% | 71479.20 | 19% | 51440.00 | 17% ] 3540160 | 5% | 67,0720 | 20% | 2,959.20 | 2% | 46,394.40] 18% ] 78,596.00 | 24%
COMP. GASES 2976 0% ] 28,94.00] 9% ] 36,23040] 120% ] 25590.00] 9% | 36,048.00] 10% | 30,456.00] 10% | 2156880 ] 9% ] 36,754.80] 1% | 147120 1% 21884400 9% | 3100560 ) 9%
NGL 8,394.00 5% | 9,628.80 3% | 13,017.60 4% | 12,187.20 4% | 1237200 ] 3% | 12,79440 ] 4% | 12,802.80] 5% | 11073.60 3% | 10,80840] 6% | 11367.60 5% | 1107120 3%
MOL. AMON. 3,673.60 2% | 454240 1% 8,710.40 2% | 8,096.00 3% | 9,568.00 3% | 7,856.00 3% | 9,059.20 4% | 6,176.00 2% | 2,779.20 % | 2,779.20 % | 2,387.20 1%
PLANETAR. 352920 | 2% | 5166.00 | 2% | 804000 | 2% | 728520 | 2% | 655560 | 2% | 562680 | 2% | 6,10560 | 3% | 546480 | 2% | 561960 | 3% | 561960 | 2% | 564480 | 2%
COMPRES. AIRE | 9,275.20 6% ] 9,880.00 3% | 11,776.00 3% | 9,456.00 3% ] 10,93760 ] 3% | 9,712.00 3% | 10,2960] 4% | 12,9040 4% | 10,00160 5% | 11289.60 | 4% | 13,185.60 4%
OFICINAS 15,535.20 9% ] 20,307.60] 7% ]2007240] 5% | 15860.40 5% | 1347840 4% | 132080 ] 4% | 10,778.40 5% | 11,172.00 3% | 1153560 6% | 11863.20 5% | 13,376.40 ] 4%
e b,ﬁ,\? i 2,354.40 % | 2,648.00 % 3,127.20 % 2,617.20 Y% | 2,312.40 % | 2,244.80 % 2,105.60 % | 2,30560 % | 2,038.80 9% | 2,186.40 % | 2,294.40 %
GRUPOAB.CD | 21022.00] 2% | 15,550.00 5% | 19,862.00] 5% | 1579500 5% | 18,639.00] 5% ] %,037.00 5% | 4,33600] 6% | 1333400] 4% | 14576.00 | 8% | 17,926.00 7% | 1256700 4%
ACCESOR. 363330 | 2% | 450930 | 1 | 935790 | 3% | 10688.40] 4% | 1129560 | 3% | 744780 | 3% | 6,633.90 | 3% | 6989.0 | 2% | 977520 | 5% | 1158840 | 5% | 10,786.20 | 3%
Lo 20,400.00] 122% | 24,700.00] 8% ] 24,960.00] 7% | 21560.00 7% ]22540.00] 6% | 25580.00] 9% |]22,720.00] 120% ] 24,500.00] 7% | 23,420.00] 122% | 18,920.00] 8% | 21700.00 %
LABORAT. 3,019.20 2% | 2,853.00 % 341160 % | 345720 % 3,153.60 % | 3,295.20 % | 3,082.80 % | 3,462.00 % | 2,780.40 1% 2,317.20 % | 2,814.60 %
ASERRIN 2,610.60 2% | 3,14160 % 4,74180 % | 442500 % | 3,554.40 % | 3,507.60 % | 289740 % | 2,908.80 % | 2,814.00 % | 2,365.80 Y% | 231240 %
COCINA 6,085.60 4% | 6,396.80 2% | 6,536.80 2% | 7,005.60 2% | 7,777.60 2% 7,711.20 3% 74160 3% | 796240 2% | 7,540.80 4% | 7,640.00 3% | 799.20 2%
w U= 12970000 1% | 29.340.00] 1% | 20.94000] 8% |2826000] 9% |3882000] 1% | 275000 | 9% | ns2000| s% | 4587000 1% | 2898000] 5% | 2331000] 9% | 3216000] 1%
CHILLER TRANE | 32,973.49| 20% | 38,138.02| 1% | 38,26347] 0% | 3136350 | 0% | 5112251 | 4% | 39,204.38] 13% | 36,38166 | 15% | 36,758.02| 1% | 4106528 | 22% | 24,9171 | 0% | 436%6.7 | 1%
168,263.39 | 100% | 307,645.32 | 100% | 365,02137 | 100% | 300522.10 ] 100% | 370,592.91 ] 100% ] 293,966.98 | 100% ] 238,227.96 | 100% | 330,828.72 | 100% | 188,67128 | 100% ]| 25111451 | 100% | 328,828.77 ] 100%
Fuente: Exsa S.A
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Anexo n°. 3 Datos histéricos en produccién de acidos, su consumo de energia
eléctrica, productividad, factor consumo y participaciéon de consumo eléctrico del

compresor de gases en planta.

[} 0
DENI1 | DENI2 Cgemgi:::g " | consumo en | ARZSR L AS TP Pmd::cm" E E Partlc. dol} o o
Wes (Kwh) (Kwih) | consumo en Kwh ('Pllantas Prodkg. |Prod kg. | Acidos.en | 28 COmPresort kg
KwH de acido) Kg L= en planta
Enero 7487 80712 362688 54398.2 89560 178250 2678100 74 0% 0oH
Febrero 6743 67504 33624 B4647 102470 149290 25180 76 20% 0B
Marzo 28045 27176 #8608 55626 780 60133 77323 52 2% 0p
Abri 63847 799456 37278 37926 100 196080 307090 82 2% orp
Mayo 58282 656016 365856 138836 134550 B0610 265%0 72 23% 0oH
8 Junio 5612 65740 348804 2852 26020 165600 29620 84 22% orp
E Julio 58894 639672 380052 128612 78590 142430 221020 58 24% or
Agosto 60335 613312 343308 16662 15453 224640 340093 99 22% 01
Septiembre 65640 730544 38184 188694 4 135260 197560 332820 8.7 22% ot
QOctubre 59719 43888.8 33330 10360738 100750 118500 219250 6.6 24% 0B
Noviembre 61834 647728 394476 166068 16973 21460 39433 8.1 24% orp
Diciembre 55901 56224 335844 12105 99900 2590 242490 72 23% 0oH
Enero B527 15256 106716 280526 6130 10050 BB0 15 0.28 066
Febrero 59452 575904 349824 170424 740 165380 236790 6.8 0.23 0B
Marzo 721 684664 403008 U7 4 100200 208390 308590 77 0.22 0.8
" Abri 43205 378904 219024 81954 48060 10600 58660 72 021 0H#
5 Mayo 35324 7568 76328 530808 30010 27930 57940 33 0.25 03
Junio 6073 253344 319608 86607 4 48770 BeT7 10947 35 0.27 028
Julio 48682 230488 239856 7730.8 32030 94240 06270 53 0.25 0.8
Agosto 72302 63699.2 357948 1360012 65340 165800 23140 85 021 0.6
Septiembre 76437 849696 40428 B14066 84620 198380 283000 7 02 0H#
Enero 5760 0 2976 5760 0 0 0 0 0.05 -
Febrero 45813 56836.8 28194 1026498 20290 69780 50070 32 022 0.31
Marzo 54469 725048 362304 169738 80170 97090 77260 49 022 02
Abri 38081 587944 25590 968754 49770 97270 #7040 57 021 07
Mayo 50939 74792 36048 02482 65923 135850 201773 56 0.23 0.8
. Junio 32023 51440 30456 83663 56280 92240 #8520 49 0.27 021
H Julio 25263 354016 215688 606646 50350 96680 U700 6.8 0.26 0.6
Agosto 36836 670712 367548 1039072 78980 #3610 222590 6.1 0.26 07
Septiembre 10506 2959.2 U712 13465.2 0 0 0 0 0.1
Octubre 29471 463944 218844 758654 37910 73050 10960 5.1 022 02
Noviembre 37392 78596 310056 15988 97370 159950 257320 83 021 0e
Diciembre No hay datos
Fuente: Exsa S.A
Pag.

Torres Tucto, Paul Adalberto 90



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“MEJORA DEL CONSUMO ENERGETICO Y LA EFICIENCIA EN
LAS PLANTAS CONCENTRADORAS DE ACIDOS DE LA EMPRESA EXSA

S.A”
Anexo n°. 4 Analisis causa raiz.
N e SISTEMAS INTEGRADOS DE GESTION 3
AMNALISIS CAUSA - RAIZ EDICIGN 03

1.- Problema

£ Qué ocurrlo?:
Alto consum o de energia eléctrica.

sComé ocurrlé?:
Para concentrar acldos se neceslta de energia eléctrica

‘g,cuamlo ocurno?:
Afio 1997

sDonde ocurfdé?:
En torre de absorclon de gases

2.- Acciéhn inmediata

‘Evalual:ldn del consum o de energia en Planta Denl Nac Sac

3.- Determinacién de Causas Principales

H: POSIELES CAUSAS 5'M FRECUENCIA (F} IMPACTO (1} RESULTADO (F*I}

1 Sobre dimensicnamiento del motor del compresor Maquina ] ] 2

2 Baja eficiencia del motor Maquina 1 3 3

3 Trabajo del comprasar no esta en relacién a la Maquina 5 5 a
produceién

Frecuencla: ; Que tan relterada o frecuencla se presenta la "poslble causa™?
Im pacto: 5l la "poslble causa” ocurrlera, ; Que tanto Impacta en la generaclén del "problema”?

Escala

Frecuencia

Im pacto Mano de obra

1

Se presenta pocas veces

Cuando se presenta impacta poco en el problema

Medic ambiente

3

Se presenta varias veces

Cuando se presenta impacta de forma media en el problema

o
=

Método

5e presenta permanentemente

Cuando se presenta impacta muche en el problema

Causa Princlpal: es la "poslble causa™ que tlene el resultado de mayor valor

4.- Determinacién de Causa Raiz

Maguina
Materiales

Causa Principal: Sobre dimensionamiento del motor del compresor

;i POR QUE N 17

Por estimacion de mayor capacidad requerida

;. POR QUE N 27

Proyeccidn de mayor porcentaje de ventas

: PORQUEN= 37

Por criticidad del equipo en el proceso

¢ PORGQUEN®57? -
CAUSH RA

Disefio de fabricante excede necesidades actuales

Causa Principal: Baja

eficiencia energética del motor

: PORGQUEN= 17

Porque en su momento no se contaba con motores de mayor eficiencia

; PORQUEN=2 7

Pordisefio de la planta

¢ PORGUEN®S? -
CAUSA RAITZ

El equipo cumplia requerimiento de disefio en su momento.

Causa Principal:

;i POR QUE N 17

El compresor trabaja siempre a su maxima capacidad

i PORQUE N 27

Compresor no cuenta con un sistema de control para regular el flujo de produccién

i PORQUEHN*E? -
CAUSA RAIZ

El compresor esta digefiado para una produccién constante y maxima.

S.- Plan de accién

Causa Raiz Actividades Responsable Entregable Plazo
Censultar viabilidad de instalacién con disefiador de torre y del compresor . Portugal Fosmueee o= 3-ene-15
El t Seleccionar tipe de variader [analizar cendiciones técnicas actuales: B ta de tipo

COMPresor 8sta |, riente de red, caracteristicas de motor, comunicacién con sistema de F. Tormss T obueata o tpo a® 28 feb15

disefiado para  (contro, medicién de emisiones gaseosasl)
una produccidn

constantey Validar con Plinke los cambios al proceso y equipos ©. Portugsl Fespussta ds 15-mar15

maxima Cotizar instalacién del variador V. Morales Cotlzaclon 27 -jun-15

Instalar variader W. Morsles Varsdor Instslsdo 28-jun-15

Optimizar parametros de produccion [pruebas de operacidn} F. TOIMEE INforme 08 resutados 03-jul-13

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo n°. 5 Sustitucién del arrancador de estado sélido por un variador de

frecuencia en el compresor de gases.

Calculo tedrico.
Se asume datos de potencia adquirida en placa de motor y ley cubica de proporcionalidad,
basandonos en reducir la velocidad en un 20% del equipo.

Consumo actual.

E=45KW X 24h X 335dias Fotencia ge Motor. | 45 KW

E =361 800 KW X S0, 26 = S/ 94 068 (Anual) | VoRraje: 220 VAC
Cornente: 120 AMF

Consumo después de la mejora. Velocidad: 555 REM

Asumiendo que este equipo solo trabaje en Horas ge traba)po: 24 Hida

Un 80% de su capacidad todo el afo "EqQuipo trabaja: 535 dias al ano
Tarfa electnca: Kwh | & 0.20

E=23.1 KW X 24h X 335 dias
E =185724 KW X §/0.26 = S/ 48 288, 24 (Anual)
Ahorro energético.

Ahorro = S 48 288, 24 - S/ 94 068

Ahorro = S 45 779, 76 (Anual)

S/ 45 779,76 (Anual)
Ahorro =
— 11 meses
Inversion
Varador de Vekcidad. B RW Ahorro= 5/4161,79 (Mensual)
Frecio; s/ 19000
Matenales e Instalacon: | s/ 10 00 (, /4161,79)
| = ey, oY - v
Total: s/ 25 000 | - 8/25 000 VIR = AEunam
s/25 000
PAYBACK =————=§ Meses
s/4161,79

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo n°. 6 Nuevo Procedimiento de arranque y proceso de control de la torre de

absorcion de gases.

PRODUCCION NGL - NAC SAC

| PNG-1-064

EDICION 02

ARRANQUE Y PARADA DEL SISTEMA DE LA TORRE DE

ABSORCION DE GASES

VALIDO DESDE: |
25/11/2016

Pagina 1de 7

|

- J

VO Y ALCANCE

Esta instruccion tiena como finalidad establecer los pasos a seguir para el arranque y parada dal
sistema de la Torre de Absorcion de gases, Esta mstruccidon es aphcada a la Produccion de Acdos

Concentrados.

2.- DEFINICIONES

No aplica.

2. RESPONSABILIDADES
Jefe de Produccién NGL.- Es el responsable de la emsion, control y aplcacion del presente

-
-

4.-D

documento,

Supervisor de Produccion NGL.- Es &l responsable dal cumplimiento dal presente documento.
Contramaestre de Producddon.- Son los responsables deal cumplmiento y ejecucion dal

presente documento,

RIPCION

A continuacion se detallan las instrucciones que se deben seguir para poner en operacion i Torre de
Absorcion de Gases.

= A E ON

[T--ARRANQUE

Operaciéon

Qué observar

Accion requerida en caso de

falla:

Versicar que & sumnstro de aire
que llega » la plants sea de 5 bae. El
aire suminstrado por el compresor
GA S,

5.0 -65Sbar

- Verficar si compresor de are
GAS esta encendido

- Verificar si valulas de
alimentacion de awe estan
abjertas

- Descartar fuga de aire en o
sistema

Habidtar e sstema de osmoss
inversa para lenar con agua

csmatsads al tangque BSOL.

Nivel Beno de tangue
BS01

Fuente: Elaboracién Propia
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