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RESUMEN:

Este trabajo analiza las medidas de ahorro de energia posibles en una empresa de produccién, con la finalidad de establecer
recomendaciones que contribuyan al uso eficiente de la energfa. Esta investigacion es de tipo descriptivo-documental, sustentada
en un trabajo de campo, en donde se analizan los diferentes procesos de produccién y servicios industriales. Utilizando datos
suministrados de horas de trabajo, se realiza una estimacién del consumo mensual para determinar el impacto de los procesos en la
facturacién de electricidad; el andlisis se restringe al clculo de indices de consumo (Ton/kWh) con lo que se puede priorizar el uso
de los equipos mds eficientes sobre otros que realicen las mismas funciones. El andlisis de la caracteristica de consumo arroja puntos
4ptimos de consumo con los cuales se establece un gréfico de energfa vs. produccién llamado meta. Se obtiene como resultado
que aplicando todas las acciones propuestas, el consumo mensual disminuirfa en 138 024,84 kWh, lo que representa un ahorro de
energfa del orden del 25 % respecto con el consumo promedio actual.

PALABRAS CLAVE: Ahorro de energfa, caracterizacidn, meta, produccidn.

ABSTRACT:

This work analyzes possible measures of energy saving in a production company, with the purpose of establishing recommendations
that contribute to the efficient use of energy. This research is descriptive-documentary, based on a fieldwork, where the different
production processes and industrial services were analyzed. Using data supplied from working hours, an estimate of monthly
consumption was made to determine the impact of processes on electricity billing; The analysis was restricted to the calculation of
consumption index (Ton / kWh), which allows the use of the most efficient equipment to be prioritized over others performing
the same functions. The analysis of the consumption characteristic yields optimum consumption points which allow to establish a
graph of Energy vs Production called Goal. The result is that by applying all the proposed actions, the monthly consumption would
decrease by 138,024.84 kWh, representing an energy saving of around 25% with respect to the current average consumption.

KEYWORDS: Energy Saving, Characterization, Goal, Production.
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Luisa SALAZAR., ET AL. ANALISIS DE MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA EN UNA EMPRESA DE PRODUCCION

1. INTRODUCCION

La evolucién del hombre en la Tierra ha sido posible en gran parte por el desarrollo de tecnologias que
hacen mucho mas facil su dia a dia. El ser humano pas6 de emplear su fuerza muscular y la de animales
domesticados al uso de diversas fuentes energéticas como viento, agua, fuego, vapor, entre otros, llegando al
esquema energético actual, en donde la quema de combustibles fésiles desempena un papel preponderante;
cabe destacar que esta fuente energética es finita y contaminante en alto grado.

Muchas son las plantas generadoras de electricidad que la usan como fuerza motriz para poder abastecer
la demanda eléctrica, esto implica una alta emision de gases a la atmosfera terrestre que afectan el ecosistema.
Ademas de la contaminacién, hay que tener en cuenta que la escasez de petréleo en un futuro representard
un gran problema energético mundial, por lo que la disminucién del consumo eléctrico implica ahorro de
esta importante fuente de energfa.

Elinicio del tercer milenio representa para la humanidad la encrucijada de una nueva eleccién energética,
frente al agotamiento de los combustibles fésiles por una parte, pero sobre todo, por la amenaza de una
catastrofe ecoldgica, al rebasarse los limites de la capacidad del planeta para asimilar su impacto [1].

En lineas generales, la sociedad venezolana no se ha caracterizado por tener una cultura de ahorro
energético, debido a que en el pasado las grandes riquezas energéticas del pais han sustentado una oferta muy
por encima de la demanda nacional en cuanto al servicio eléctrico se refiere. Sin embargo, en los tltimos
afos, la aparicién de largos periodos de sequia ha afectado directamente la principal fuente de generacién de

electricidad del pafs que es la hidrdulica (Figura 1).

Tolal = 128 TWh

Figura 1. Balance de energfa en Venezuela por tipo de planta, estimaciones 2015 [2].

Ademas, el crecimiento exponencial de la poblacién y de los diversos sectores industriales y comerciales,
trae co- mo consecuencia el aumento la demanda eléctrica (Figura 2). Ambos factores han dado un giro, no
solo a la situacién energética, sino también al impacto ambiental que esta produce y a la reduccion de las
reservas de petroleo.

Hoy en dia no existe la capacidad de generar la potencia eléctrica suficiente para abastecer a toda la
poblacién si se mantiene el nivel de consumo tradicional, es por ello por lo que surge la necesidad de implantar
planes de concientizacién acerca del uso eficiente de la energia, con el propésito de disminuir el consumo
innecesario de la misma.
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Figura 2. Demanda de potencia promedio del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) periodo 1999-2014 [2].

La empresa motivo de estudio, Montana Griéfica, filial del Grupo Corimon Pintura C. A, se dedica a
la elaboracidén de empaques y etiquetas flexibles para diversos productos de alto consumo como alimentos,
bebidas, golosinas, entre otros. Se encuentra ubicada en Mariara, estado Carabobo, Venezuela y cuenta con
unos 30 000 m? de construccidn.

Se alimenta por una linea trifisica de 13.8 kV suministrada por la empresa nacional de servicio de
clectricidad Corporacién Eléctrica (Corpoelec), la cual se conecta a tres subestaciones internas, equipadas
con un total de siete transformadores trifdsicos con una potencia nominal de 6590 kVA; estos reducen la
tension a460 V,440 V 0220V, dependiendo de la unidad, segin el diagrama unifilar mostrado en la Figura 3.

La planta tiene un consumo mensual promedio de unos 637 000 kWh, y su demanda contratada se ubicaen
1860 kVA. Entra en la clasificacién de alto consumidor, ya que factura por encima de 30 000 kWh/mes [3].
Se trata de una fabrica con un consumo energético considerable en sistemas activos, tales como alumbrado
de alto consumo y equipos que son relativamente ineficientes en comparacién con nuevas tecnologfas; las

decisiones y estrategias que ha tomado la gerencia en cuanto a la optimizacién del consumo no han sido tan
efectivas como se esperaba.
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Figura 3. Diagrama unifilar general [3].

Por lo que se ha comisionado este estudio para lograr un efecto significativo en cuanto al uso eficiente de
la energfa.
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2. DESARROLLO Y METODO

El consumo y la disponibilidad de energia son factores preponderantes en los costos de produccién. Por este
motivo se pone de manifiesto en el sector manufacturero y de servicios la necesidad de realizar una cuidadosa
gestion de la energia para aumentar la competitividad [4].

La eficiencia energética se puede definir como la capacidad de un uso, equipo, instalacién o proceso para
realizar su funcién con el menor consumo energético posible, de la misma forma se puede entender el ahorro
de energia como la disminucién del consumo de energfa primaria de un centro de consumo de energia por la
implementacién de medidas de indole técnica o no técnica [4], la aplicacién de estos conceptos en la gestion
de la energfa de la empresa aumenta la productividad y competitividad de esta.

Esto ha hecho necesario que las empresas planteen sus propios “modelos de gestion” de la energia para
motivar e incentivar un desarrollo de la nueva cultura organizacional para el uso eficiente de la energia. Esta
es por disefio una investigacién documental, descriptiva y de campo definida por actividades enmarcadas en
la recopilaciéon de informacién que permiten realizar la caracterizacién energética de la empresa Montana
Grifica, filial del Grupo Corimon Pintura C. A., mediante la aplicacién de herramientas de gestién que
forman parte del procedimiento presentado en la Norma Internacional ISO 50001, referido a la revision
energética, que determina el desempeno energético de la organizacién basada en datos y otro tipo de
informacidn, orientada a la identificacién de oportunidades de mejora, contemplada en uno de los reque-
rimientos medulares de la ISO 50001, la planificacién energética, que implica una revision de las actividades
de la empresa que puedan afectar el desempeno energético [5], para la implantacion de un sistema de gestion
de la energfa.

Para llevar a cabo la caracterizacién energética de la empresa se desarrollaron las siguientes actividades [5]:

1. Definir el diagrama energético productivo: diagrama de flujo de los principales procesos
productivos.

2. Realizar el censo de carga: consumos por dreas y equipos representativos.

3. Calcular el diagrama de Pareto y estratificacién: 20 % de los equipos y dreas que consumen

aproximadamente el 80 % de la energfa eléctrica.

4, Proponer diagramas de control: variacién simultinea del consumo energético con la produccion
realizada en el tiempo, para dreas y equipos. Comprenden la elaboracién del grifico de control,
grifico energia produccién vs. tiempo, grafico energia vs. produccion, gréfico meta vs. Produccion
y grafico de indice de consumo vs. produccion.

A continuacidn, se presenta el desarrollo de las actividades:
2.1. Diagrama energético productivo

Es de suma importancia conocer las dreas de la planta y los distintos procesos que se realizan en ella, asi
como los equipos y materias primas que participan del mismo; esto da una idea clara de cémo la empresa
llega a su producto final, identifica cudles procesos impactan mas en la facturacién de energfa eléctrica
mensual, determina porcentajes de auautomatizacion en la planta analizando los distintos procesos, entre
otras caracteristicas. Identificar los procesos también permitird desglosar el trabajo, de manera que sea mas
ficilde recopilar y analizar los resultados.

2.1.1. Identificacion de dreas

Los distintos procesos realizados en la empresa son:
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Preparados de cilindros

En este proceso se graban imagenes en varios cilindros de cobre, que luego seran insertados en las maquinas
de rotograbado para la impresion de la imagen que el cliente desee para su producto.

Preparado de tinta

En este proceso se hacen las mezclas de tintas bases para conseguir el color deseado, en algunas ocasiones las
tintas son mezcladas con oro o barniz para que se adhieran con mas facilidad a algunos tipos de materiales
de impresion.

Rotograbado

En este proceso, las mdquinas de rotograbado imprimen a alta velocidad la imagen que el cliente desee que
tenga su producto en el material que el mismo solicite.

Laminado

En este proceso se adhieren dos capas de materiales distintos de acuerdo con lo que requiera el cliente para su
producto, se pueden realizar con distintos materiales de adhesion, como cera caliente, adhesivo con solvente
o sin solvente. Los materiales que normalmente se unen son papel y plasticos de distintas naturalezas.

Metalizado

Este proceso es tinico y poco utilizado en la empresa, pero cuando se utiliza causa un consumo de energia
muy significativo, por lo que se prefirié separar del proceso de laminado, aunque su objetivo es basicamente
el mismo, unir una capa de algin metal a una capa de algun material pléstico.

Corte y acabado

En este proceso los rollos de impresion entregados por el proceso de rotograbado, luego de pasar por el dreade
laminado o metalizado cuando asi lo requieran, son cortados de acuerdo con los requerimientos del cliente
(rollos o ldminas).

2.1.2. Flujogramas de procesos

Como parte del conocimiento del procedimiento seguido para la elaboracién del producto final de la
empresa, se realizaron los flujogramas de los distintos procesos en la planta.
Las Figuras 4 ala 9 presentan los respectivos diagramas de flujo para cada proceso.
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Figura 4. Flujograma de proceso del drea de cilindros.
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Figura 5. Flujograma de proceso del drea de Tintas.

(Mrmads ds Clladoes)
Maleriahes para Impresion
Eolvanias
Focipropdeny
Pty Acatats die Ciida
Papal Aseinis Prapie Nemnal
Popel Easumads con Alvminia Imprasios Alcobal inoproesic
Pagal Metalizads HEX
Pelester Aeralriads M
Fodpronian o MREFALE St
Peaaje bobing
et
Fiepl el
S

Figura 6. Flujograma de proceso del 4rea de cilindros.
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Figura 7. Flujograma de proceso del drea de Metalizado.

Figura 8. Flujograma del Proceso de Laminado.
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Figura 9. Flujograma del Proceso de Corte y Acabado.
2.2. Censo de carga

En el censo de carga se identificaron un total de 56 maquinas compuestas por motores y diversos elementos;
y aproximadamente cincuenta motores independientes en las seis dreas descritas anteriormente, ademds de
equipos de oficina en un total de 45 dreas de trabajo (oficinas, talleres, depdsitos, etc.), para un total de

5946,35 kVA carga conectada.

La Tabla 1 presenta los motores independientes de mayor consumo en la planta.

Descripeién . P (HP) Vo (V)  In (A) VA

Compresor 20 460 325 25,89
Compresor 25 4G0 40 31.87
Compresor 20 460 325 95,80
Compresor 25 460 40 31,87
Ventilador 2 460 33 263
Ventilador 2 460 33 2,63
Ventilador 2 460 33 2,63

Potencia apruxintada de la |||a'qui||:-l I:l:\"A} 123.4

Tabla 1. Estimacién de carga de una unidad de enfriamiento, Chiller 2 — Westinghouse — 460 V
2.3. Diagrama de Pareto y estratificacién

Finalizado el censo de carga de la planta y conocidos los datos de carga conectada en ella, se separan por cada
proceso realizado en la planta las méquinas, equipos y motores involucrados en el mismo, para identificar los
potenciales de ahorro. Los potenciales de ahorro se identificaron mediante el diagrama de Pareto.

La Figura 10 presenta el diagrama de Pareto de procesos generales, donde se presenta el porcentaje (%) de
carga de los procesos.
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Figura 10. Diagrama de pareto de procesos generales.
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Es de suma importancia identificar los elementos que pueden impactar notablemente en el consumo de
energia general de la planta, ya que estos representan posibles puntos de ahorro, por lo tanto, en estos equipos
se tomaron las mediciones de consumo de energia real.

Los elementos de bajo consumo tienen poca importancia analizarlos, ya que cualquier medida o
recomendacién que se tome en ellos, no impactara significativamente en el ahorro energético total que se
desea lograr.

A partir de la Figura 10, se puede identificar que existen tres procesos y un rea que representan casi un
85 % de la carga total de la planta: proceso de laminado metalizado y embobinado, rotograbado y el drea de
servicios industriales.

Proceso de laminado metalizado y embobinado:

Dos equipos consumen en conjunto 15 884 kWh al mes, representando un 72 % del consumo mensual
estimado de este proceso. Uno de los equipos sobresale por su consumo debido a su operacién continua
durante el mes y el otro equipo por su elevado consumo puntual.

Rotograbado:

Tres equipos que producen lo mismo, dos de ellos de igual tecnologia, cuya produccion es superior al tercer
equipo. Los equipos de igual tecnologia consumen en conjunto 105 440 kWh al mes, casi un 89 % de la
energia mensual total de este proceso, y el tercer equipo consume apenas 13 830 kWh.

Servicios industriales:

Los equipos que mas energia consumen mensualmente son equipos de climatizacion y chillers; representan
en conjunto 135 000 kWh al mes, casi un 45 % del consumo mensual en esta 4rea.

2.4. Diagramas de control

Con los datos de los ultimos dos anos de la facturacion de energfa eléctrica mensual, més los datos de
produccion mensual, se realizaron los graficos que proporcionan informacién de la variacién de consumo de
energfa basindose en la produccion de la planta, consumos no asociados a la produccidn, puntos dptimos de
producci(’)n, establecimientos de metas, entre otros.
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2.4.1. Grdfico de control

Los graficos de control son diagramas lineales que permiten observar el comportamiento de una variable en
funcion de ciertos limites establecidos. Se usan como instrumento de autocontrol y resultan muy ttiles como
complemento a los diagramas causa y efecto, para detectar en cuales fases del proceso analizado se producen
las alteraciones.

Este grafico se usa para descartar los puntos ubicados fuera de los limites establecidos (+30), ya que
estos representan valores anormales y, de incluirse en este estudio darfan resultados incongruentes. Ademis,
permite identificar los puntos que se acercan notablemente a los limites y encontrar las causas de esta
desviacién. Para realizar este gréfico se utilizaron los registros de pago de los ultimos dos anos a la empresa
de servicio de energia eléctrica. La Figura 11 muestra el grafico de control generado para la empresa. Ningtin
punto de consumo mensual sale de los limites establecidos, por lo que todos los puntos son validos para este
estudio.

Grifico de Controd
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Figura 11. Gréfico de control.
2.4.2. Grdfico energia produccion vs. Tiempo

Este grifico, presentado en la Figura 12, muestra simultineamente el consumo energético y la produccién en
el tiempo, lo que permite observar la variacién independiente de la energfa eléctrica consumida (kWh) y la
cantidad de produccién (Ton) a través del tiempo con el fin de identificar algin comportamiento anormal
en algtin periodo (mes) ¢ identificar las razones que producen dicho comportamiento anormal [6].

Energia-Produccion vs Tiempo

e | e i AT il il 10

Produccbon [Ton|

Figura 12. Gréfico de energia eléctrica — Produccién vs. tiempo.
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El grafico energia produccion vs. tiempo demuestra que no existe un comportamiento uniforme desde el
periodo noviembre 2008 a junio 2009, asi como también la existencia de un cambio notable de la relacién
entre la produccién y la energia eléctrica facturada a partir de julio 2009, debido a los cambios en el
equipamiento de alto consumo, cuando la produccién de la empresa se incrementd significativamente.

2.4.3. Gm’ﬁco energia vs. Produccion

Este grafico tiene como finalidad establecer la tendencia que existe entre la produccién y el consumo
energético, y de esta forma definir cuantitativamente el valor de la energia no asociada a la produccién. Para
las empresas industriales y de servicios, realizar un diagrama de dispersién de la energia usada en un tiempo
determinado con respecto a la produccién realizada o los servicios prestados durante ese mismo periodo,
revela importante informacién sobre el proceso, ya que al realizar la recta de caracterizacién del consumo vs.
produccion, se puede establecer el consumo energético no asociado a la produccion [6].

En el caso de la empresa en estudio, como muestra la Figura 12 se presentaron dos tendencias de consumo
de energia muy distintas, debido a dos motivos fundamentales: el primero es la incorporacién de maquinas
de mayor eficiencia y el segundo es la normativa publicada en noviembre del 2009 en la Gaceta Oficial de
la Republica Bolivariana de Venezuela Numero 39.298 [7], ordenando reducir en un 20 % el consumo de
energia eléctrica, para no ser penalizado con un corte en el suministro de electricidad.

Por este motivo se decidié realizar gréficos individuales para cada una de las dos tendencias, uno para el
periodo entre noviembre 2008 (fecha a partir de la cual se posee datos de produccién) y agosto 2009, Figura
13, y otro para los meses desde septiembre 2009 hasta julio 2010, Figura 14.

Grafico Enorgia Ve Produccion [Now 08 - Agoe.09)
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Figura 13. Gréfico de energia vs. producciéon (Nov. 08 — Agos. 09).

Antes de septiembre 2009, Figura 13, el consumo no asociado ala produccién erade 452 566 kWh, después
de septiembre 2009, Figura 14, el consumo no asociado a la produccién era de 300 054 kWh (66 % de lo
que era antes), esto es debido a la orden de reduccién de consumo, ya que la empresa adopté medidas de
ahorro energético, tales como reemplazo de luminarias, apagado de circuitos de iluminacién, apagado de
presurizadores de gran tamano. Adquisicién de un compresor de aire més eficiente, entre otras.

La Figura 13 muestra una correlacién entre los puntos muy baja, por diversos motivos que solo la empresa
conoce (informacién confidencial), no existe una proporcionalidad entre lo que se produce y lo que se
consume. También es de destacar que noviembre 2008 y enero 2009, fueron los dos meses de mayor consumo
en la planta y no se encontré una causa concreta para dicho incremento, ya que la produccién de este
periodo no justifica este hecho; es importante resaltar que estos dos puntos disminuyen atin mas la correlacién
existente entre los datos graficados, lo que indica la existencia de algtin evento irregular en planta durante
esos meses, o un error en la medicién-estimacion hecha por la empresa de servicio de energfa eléctrica.
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La Figura 14 muestra una correlacién de un 57 % entre los datos graficados, lo que indica que existe una
mayor fiabilidad en cuanto a estos, por lo que el estudio del consumo energético se hard tomando como base
este periodo (septiembre 2009-julio 2010).

Grifics Enengls Vi Preduccion [Sepl.09 - Jul. 10}

Lprsama Ererpiors et [Wave )

Pro-doccin Pt [Toa)

Figura 14. Gréfico de energifa vs. produccion (sept. 09 — jul. 10).
2.4.4. Establecimiento del grdfico meta vs. Produccion

Una vez realizado los gréficos de energfa vs. produccidn, se establecen las metas de consumo. Para establecer
las metas y que estas sean alcanzables, inicialmente se seleccionaron los meses de mejor eficiencia de trabajo
de la planta, es decir, aquellos que se encuentran por debajo de la recta trazada en la Figura 14 y, mediante
estos puntos seleccionados, se establece una nueva tendencia de consumo, la cual se define como la tendencia
meta, mostrado en la Figura 15.

En la Figura 15 la tendencia meta establecida es paralela a la tendencia actual, pero desplazada
verticalmente hacia abajo. Esta nueva tendencia indica cuél deberia ser el consumo de energfa eléctrica para
cada valor de produccién, para que la planta trabaje de forma mis eficiente. El consumo no asociado a la
produccién de la tendencia meta Importar tabla produccién de la tendencia meta es de 213 871 kWh,
mientras que el de la tendencia actual es de 300 054 kWh, esto implica que si la planta logra mantener su
produccién dentro de la tendencia meta, se alcanzard un 29 % de ahorro de energfa.

Grifico Meta - Energia Vs Produccidn
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Figura 15. Gréfico meta - energfa vs. produccion.

Cabe destacar que la meta establecida anteriormente se fij6 en funcién de valores reales que la planta ya
ha alcanzado, por lo que, si la planta trabaja implantando nuevos sistemas de ahorros, los resultados pueden
ser aiin mas eficientes.
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2.4.5. Grdfico de indice de consumeo vs. produccion.

Con los valores de la tendencia de consumo actual y la tendencia de consumo meta, y dividiendo estas entra
la produccidn, se puede obtener el grifico de indice de consumo vs. produccién, mostrado en la Figura 16,
que indica la energia necesaria para producir una tonelada para un determinado valor de produccién.

Grifico Indice de Consumo vs Produccidn
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Figura 16. Gréfico indice de consumo vs. produccidn.

Como se puede observar de la Figura 16, mientras mayor es la produccién en la planta, menor es el
impacto de la energfa eléctrica en el costo de una tonelada de produccién, debido a esto es importante que
la produccién en la empresa se mantenga a un nivel elevado, con el fin de reducir la cantidad de kWh por
tonelada producida. Ademis, se pueden observar dos curvas de indice de consumo tedrico dos curvas de indice
de consumo tedrico, una para la tendencia de consumo actual y otra para la tendencia de consumo meta.

Elanalisis del indice de consumo, resumido en la Tabla 2, indica que ademds de la importancia de mantener
la produccion elevada, es necesario cumplir las metas establecidas para reducir notablemente el impacto de
la energia por tonelada de producto.

IC actual IC meta

Toneladas vy Ton  KWh,/Ton
250 2196,0 1937,0
350 18520 1693,0
450 1662,0 1557,0

Tabla 2. Analisis del grafico de indice de consumo

2.4.6. Medidas propuestas sobre la base del grdfico meta de energia vs. Produccion

Una vez cuantificado el valor de energfa eléctrica (kWh) que se puede ahorrar mensualmente mediante la
aplicacién de las medidas propuestas, cambio de luminarias, apagado de luminarias en horas de descanso,
reduccién 20 % iluminacién planta y exterior, cambio de motores, apagado de aires acondicionado y de
equipos de oficina durante las horas de descanso y el utilizar el compresor nuevo 100 % del tiempo; la
tendencia de consumo meta establecida sufrird una modificacién, ya que este grafico ha sido formado
inicialmente por los mejores valores realmente alcanzados en la operacién en la planta.

A continuacidn, se establecen dos nuevos graficos meta, uno considerando solo las medidas que no
requieran inversién monetaria en maquinarias y equipos, y otro que incluye todas las propuestas de ahorro
energético, para sentar las bases del analisis econdémico, ambos casos daran como resultado una tendencia
paralela a la meta anterior pero desplazada hacia abajo, esto es, con un consumo no asociado a la produccién
menor.
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En el establecimiento de los nuevos gréficos metas se aplicaron factores a los valores de ahorro energético
por concepto de iluminacién, equipos de oficinas y de aire acondicionado con el fin de darle més realismo a
los resultados, ya que en algunas 4reas ya se aplican las medidas de apagar la iluminacién y los computadores
en horas de descanso, y los equipos de climatizaciéon no trabajan al 100 % de su capacidad durante todo su
periodo de trabajo. Estos factores son los siguientes:

1. Se aplicé un factor de 0,6 al valor obtenido por concepto de ahorro al apagar las luminarias.
2. Seaplicéd un factor de 0,8 al valor obtenido por concepto de ahorro al apagar los equipos de oficinas.
3. Se utilizé un factor de 0,9 al consumo nominal de aires condicionados.

Estos factores fueron definidos mediante la observacién de las costumbres del personal de la empresa; las
Tablas 3 y 4 resumen los valores de energfa mensual ahorrada (kWh) debido a cada propuesta.

Ahorro mensual

Propuesta KWh
Apagado de luminarias 100242
durante horas de descanso
e o o C
Reduccién 20 % |111rf11nac10n 6163.20
planta y exterior
Apagado de AfA d t
pagado de A /A durante 4303.8
horas de descanso
Apagado de equipos de oficina .
155,20
durante horas de descanso
Utilizacién del compresor
nuevo 100 % del tiempo 7148,00
TOTAL 19 762,10

Tabla 3. Analisis del grafico de indice de consumo

Ahorro mensual

Propuesta KWh
Cambio luminarias de -
4x40Walx32W 204704
Apagado de luminarias R
durante horas de descanso 176540
Reduccion 20 % |1ur_mnacmn 6163.20
planta y exterior
Cambio de motores -
(disminuir pérdidas) 30778,73
Apagado de AfA
durante horas de descanso 4303,28
Apagado de equipos de oficina e
d 155,20
urante horas de descanso
Utilizacion del compresor nuevo
100 % del tiempo 7143,00
TOTAL 52 980,85

Tabla 4. Ahorro mensual de energfa eléctrica para todas las propuestas

Las Figuras 17 y 18 muestran respectivamente los nuevos graficos meta de energfa vs. produccion
respectivamente para las medidas sin inversion y para todas las medidas propuestas.
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MNuevo Grifico Meta - Energia Vs Produccion
Fropuestas Sin Inversion
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Figura 17. Nuevo gréﬁco meta — energia vs. produccic')n — propuestas sin inversion.

HNueveo Grifico Meta - Energla Vs Produccidn
Todas las Propuestas
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Figura 18. Nuevo grafico meta — energfa vs. produccion — todas las propuestas.

Las Figuras 17 y 18 muestran en rojo la tendencia actual de la planta, cuyo consumo no asociado a la
produccién es de 300 054 kWh al mes, y en color azul la tendencia meta establecida para la planta sin incluir
cambios, cuyo valor no asociado a la produccién es de 213 871 kWh al mes.

La Figura 17 muestra en naranja la nueva tendencia meta establecida sobre base de la implementacién de
las medidas de ahorro sin inversién, cuyo valor asociado a la no produccién es de 194 109 kWh al mes, esto
representa un 35 % respecto a la tendencia actual y un 9 % respecto a la tendencia meta establecida, Figura 8.

La Figura 18 muestra en verde la nueva tendencia meta establecida de acuerdo con la implementacién de
todas las medidas propuestas, que arroja un valor de consumo no asociado a la produccién de 160 910,00
kWh al mes, lo que representa un 46 % del consumo actual no asociado a la produccién y un 25 % de ahorro
adicional con respecto a la meta previamente establecida.

A modo de comparacién la Tabla 5 muestra la cantidad de residencias que se pudiera alimentar con el
ahorro energético obtenido al implantar las medidas propuestas en la empresa Montana Griéfica filial del
Grupo Corimon Pintura C. A., tomando como consumo promedio mensual de una vivienda 500 kWh
mensuales,tarifa minima para servicio residencial general, tipificada segin esquema tarifario como Tarifa 02:
Servicio residencial general, presente en el Articulo 9 punto9.2, publicado el 3 de abril de 2002 en la Gaceta
Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela Ntumero 37.415 [8], considerada la tarifa legal. Se pueden
alimentar 40 casas poniendo en marcha las propuestas sin inversién monetaria en equipos y maquinarias,
106 casas si se consideran todas las propuestas de ahorro energético y, en un caso ideal que la empresa logre
operar en los puntos éptimos de consumo de acuerdo con la produccién ademas de la implementacién de
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todas las acciones que se proponen en este trabajo,se llegaria a alimentar hasta 278 residencias con la energfa
que se deja de desperdiciar.

: . Energia ahorrada N° de
Acciones a implantar

al mes (KWh) casas
Propuestas sin inversidén 19 762,10 40
Todas las propuestas 52 960,85 106
Nueva meta 139 144,00 278

(todas las propuestas)

Tabla 5. Cantidad de viviendas sociales que pudiesen ser alimentadas con la energfa ahorrada

3. SEGUIMIENTO Y CONTROL

En esta seccién se procede a realizar una evaluacién del proyecto en funcién de los resultados obtenidos
debido alaimplementacién de las medidas de ahorro propuestas, ademds de que la empresa pueda mantenerse
en los puntos éptimos de consumo meta establecidos.

El Ejecutivo implanté en 2009 una politica de reducciéon en los consumos debido a crisis energética
nacional. La Gerencia del Grupo Corimon, de la cual forma parte la empresa Montana Griéfica, desde la fecha
implantd una serie de medidas, Figura 19, para disminuir el consumo de energfa en las diferentes plantas que
lo integran.

Se adquirieron grupos electrégenos para suplir energia a los procesos criticos durante interrupciones o
racionamiento.

Se solventaron situaciones como motores subcargados, desequilibrios en la red de alimentacién, operacién
a tensién reducida y contenido arménico introducido por las cargas no lineales que impactan en el consumo
energético.

Se realizé un estudio de la operacidn de las mdquinas mas importantes en los procesos que de acuerdo con
el diagrama de Pareto presentaba el mayor consumo.

Los ahorros energéticos obtenidos oscilan entre un 18 % y un 26 % de acuerdo con las condiciones, las
politicas de la empresa y el nivel de compromiso alcanzado por el personal.
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Figura 19. Promedio de porcentaje de distribucién de ahorro de las medidas propuestas.

De la caracterizacién constante de la empresa se intuye la posibilidad de mejorar las metas de ahorro
energético a medida que se analice e implanten nuevas medidas.

La factibilidad econémica del proyecto se obtuvo sobre la base que la empresa opere en condiciones
consideradas 6ptimas de consumo vs. produccién (tendencia meta), ademds de las medidas propuestas sin
inversién durante un periodo de 7 afos (medidas a corto y mediano plazo). La tasa minima de rendimiento
se considerd constante en 17 % durante el periodo de estudio.

Parael primer afio (t = 0) se estimé tnicamente el costo del proyecto como flujo monetario, para los demas
afos se considera como flujo neto el ahorro anual que se obtuvo mediante las propuestas sin inversién y
operacion de la planta bajo la tendencia meta consumo vs. produccion, pero incrementdndose conforme las
medidas fueron implantadas. Se considera la tarifa eléctrica constante bajo todo el periodo de estudio.

Los ingresos superan los costos, Tabla 6, por lo que econémicamente el beneficio es superior al minimo
exigido de acuerdo con el andlisis del proyecto, en 7 afios (2009-2016).

Inversién por

Flujo Rendimiento Inversion Inversion por
Afio recuperar al

Il neto minimo recuperada recuperar
inicio
1 98 104,00 12 230,25 16 677,68 -4447 43 102.551,43
2 102.551,43 24 460,50 17 433,74 7026,76 95.524,67
3 95 524,67 36 690,75 16 239,19 20 451,56 75.073,12
) 75 073,12 48 921,24 12 762,43 36 158,81 38.014,31
5 38 914,31 48 921,24 6615,43 42 305,81 -3391,5
i 30 582,87 G5 228,64 5199,08 74 797,60 -1757,98
7 15 852,69 65 228,64 2694,95 87 513,19 -153,21
8 12 458,67 86 971,94 2117.96 154 725,23 -79,41

Tabla 6. Interpretacion del valor del proyecto 2009-2016
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una metodologia para cuantificar el ahorro de energia posible en una industria,
mediante un procedimiento basado en los gréficos de control que permite sistematizar el calculo de los
ahorros de energia posibles, lo que es una manera de ayudar a solucionar el problema energético actual.

El estudio sistemético de los posibles ahorros basado en el método, permite mejorar los resultados
obtenidos anteriormente con cambios no sistematicos.

Las propuestas realizadas segin el método presentado lograron un ahorro, cada mes al sistema de
generacion de electricidad de un total de 138 024,84 kWh por mes, en promedio. Y, la empresa logré operar
en puntos éptimos de consumo de acuerdo con la produccion, ademas de la implementacién de acciones, el
ahorro es equivalente a la energfa eléctrica necesaria para alimentar hasta 278 residencias con la energia que se
deja de desperdiciar. La aplicacion generalizada de la metodologia propuesta permitiria reducir el problema
energético nacional de una manera sistemdtica, eliminando el derroche de energia sin afectar el nivel de la
produccién industrial.
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