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Resumen

Con el fin de mejorar la eficiencia energética de la planta y disminuir los costos en electricidad, se
propone desarrollar alternativas que ayuden a reducir el gasto, por medio del desarrollo de un
proyecto donde se realiza un diagndstico de la situacion actual, se buscan propuestas de mejoras,
se disefian y por ultimo se evalua econémicamente, con el objeto de conocer que tan factible
resultaria su implementacion. Por medio de una auditoria energética se conoce la situacién real de
la planta, identificando algunas deficiencias u oportunidades de mejoras. Este proceso seré bajo la
norma ISO 50002:2014 (homologa a UNE 16247-1:2012), a través de la cual se pretende conocer
los consumos respectivos de los equipos, procesos y maquinaria. Para luego analizar y proponer
alternativas que busquen mejorar la eficiencia energética de la planta, con el objetivo de disminuir
los costos en materia de electricidad. Finalmente, se realiza una propuesta técnica de las
alternativas anteriores y se aplica una evaluacion econdmica a cada una de ellas para conocer la

factibilidad y el impacto que podria generar en la planta.

Palabras claves: Consumo energia eléctrica, eficiencia energética, auditoria energética.
Abstract

In order to improve the energy efficiency of the plant and reduce costs in electricity, it is proposed
to develop alternatives that help reduce spending, through the development of a project where a
diagnosis of the current situation is made, proposals are sought improvements, they are designed
and finally it is evaluated economically, in order to know how feasible its implementation would
be. By means of an energy audit, the actual situation of the plant is known, identifying some
deficiencies or opportunities for improvement. This process will be under 1ISO 50002: 2014
(homologous to UNE 16247-1: 2012), through which it is intended to know the respective
consumption of equipment, processes and machinery. To then analyze and propose alternatives
that seek to improve the energy efficiency of the plant, with the aim of reducing costs in terms of
electricity. Finally, a technical proposal of the previous alternatives is made and an economic
evaluation is applied to each one of them to know the feasibility and the impact that it could

generate in the plant.

Keywords: Energy consumption, energy efficiency, energy audit.
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Introduccién

INTRODUCCION

El ahorro energético y la eficiencia energética son temas de gran interés a nivel global hoy en
dia. Los recursos energéticos de una empresa tienen un rol protagonico dentro de los insumos
para la elaboracién de bienes y servicios en cualquier sector empresarial, las que se

transforman en un punto clave de analisis para ir en busca de la eficiencia.

Sociedad Pétreos S.A. es una empresa chilena dedicada a la elaboracion, distribucion y
comercializacion de hormigon premezclado, ademas de la explotacion de depositos de aridos.
Este proyecto de mejoramiento se realiza en la planta de hormigon ubicada en la ciudad de
Curico, la que en los ultimos meses el consumo de energia eléctrica se ha incrementado con

respecto al afio anterior, acarreando un desembolso econémico mayor.

Con el fin de mejorar la eficiencia energética de la planta y disminuir los costos en
electricidad, se propone desarrollar alternativas que ayuden a reducir el gasto, por medio del
desarrollo de un proyecto donde se realiza un diagndéstico de la situacién actual, se buscan
propuestas de mejoras, se disefian y por ultimo se evalla econdmicamente, con el objeto de

conocer que tan factible resultaria su implementacion.

Por medio de una auditoria energética se conoce la situacion real de la planta,
identificando algunas deficiencias u oportunidades de mejoras. Este proceso sera bajo la
norma ISO 50002:2014 (homdéloga a UNE 16247-1:2012), a través de la cual se pretende
conocer los consumos respectivos de los equipos, procesos y maquinaria. Para luego analizar
y proponer alternativas que busquen mejorar la eficiencia energética de la planta, con el
objetivo de disminuir los costos en materia de electricidad. Finalmente, se realiza una
propuesta técnica de las alternativas anteriores y se aplica una evaluacién econémica a cada

una de ellas para conocer la factibilidad y el impacto que podria generar en la planta.
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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1:
INTRODUCCION

Se realiza una descripcion de la empresa donde se desarrollara el proyecto de mejoramiento,
presentando la problemética u oportunidad de mejora y los resultados que se esperan

obtener.
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Capitulo 1: Introduccion

1. Introduccidén

A continuacion se presentan antecedentes de la empresa, sus productos y procesos, mercado y
ventas anuales del sector, ademas de la problemaética, objetivos y resultados esperados del

proyecto.
1.1. Lugar de aplicacion

Sociedad Pétreos S.A. es una empresa chilena especializada en materiales para la
construccién. En esta se realiza la explotacion de depoésitos de arena, ripios, bolones y pétreos
en general, realizando un tratamiento adecuado para su respectiva comercializaciébn como
productos. Ademas consta con la fabricacion, distribucion y comercializacién de hormigones

premezclados.

llustracion 1. Logo de la empresa

G
Polp zll'i%l())o

Siempre en Obra

Fuente: (Polpaico, 2017)

La oficina central de la empresa estd ubicada en Avda. EI Bosque Norte 0177, piso 5°, Las
Condes, Santiago. Mientras que la planta en la cual se llevara a cabo el proyecto esta ubicada
en Ruta 5 Sur Km. 188, Cruce Romeral - Curic6, Region del Maule, ver llustracion 2.

En 1982, segun (Polpaico, 2017), la sociedad fue adquirida por Cemento Polpaico
S.A. Ademas, también se sefiala que la principal relacion que mantiene Pétreos con la

sociedad matriz es la compra de cemento para la elaboracion de hormigones.

Hoy en dia, el Grupo Polpaico cuenta con gran presencia a nivel nacional, desde la 1l
hasta la 1X Region, con 23 plantas de hormigén, 3 plantas de produccion de cemento, 3

plantas propias de aridos, 3 oficinas comerciales y 1 planta de co-procesamiento.
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lHustracion 2. Ubicacion de Planta de Hormigones Curicé

Planta Revision Tecnica =
Frugal Al Mundo @ =

Sociedad Pétreos
planta Curicé
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o AGRICOM

Fuente: (Google Maps, 2018)

Gracias a la trayectoria y excelencia de los productos elaborados, Polpaico a lo largo de su
historia ha logrado levantar obras emblematicas en Chile. También se ha ampliado
geograficamente a nivel nacional, manteniendo una cultura de seguridad hacia las personas

con el lema “Cero Dafio a las Personas” (Polpaico, 2017).
1.2. Mision y vision
La mision y visién de la compafiia son breves y concisas, por lo que se puede apreciar que se
tiene los objetivos y las metas claras que la empresa pretende alcanzar.
Mision. “Establecer bases sélidas para el futuro de la sociedad”.

Vision. “Ser la compafiia mas respetada y atractiva de nuestra industria, creando valor para

todos nuestros grupos de interés”.
1.3. Valores

Los valores de la empresa son la base de la cultura corporativa, es por esto que todos los

trabajadores de la compafiia deben actuar responsablemente, respetando a las personas y el
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medioambiente. Mientras que los altos ejecutivos deben mostrar una conducta integra en los

negocios. Los valores por los que se rige la empresa se presentan en la llustracion 3.

llustracion 3. Valores de Sociedad Pétreos S.A.

CLIENTES RESULTADOS INTEGRIDAD

SOSTENIBILIDAD PERSONAS

Fuente: (Polpaico, 2017)
1.4. Organigrama

Cementos Polpaico S.A. es una compafiia grande la cual cuenta con méas de 1.000

colaboradores a nivel nacional, los cuales estan divididos en seis grandes gerencias.

llustracion 4. Organigrama de Cementos Polpaico S.A.
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Gerente de Operaciones
RMX
Jesus Rodriguez
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Fuente: elaboracion propia en base a informacion de (Polpaico, 2017)

El sector de desempefio del proyecto es el area de operaciones de la Planta de Curico, bajo la
supervisién de la Gerencia Comercial de Hormigones de la empresa y la Gerencia de
Operaciones RMX. EIl proyecto esta supervisado por Sergio Zapata, Jefe de Operaciones de
Curico. En la llustracién 4 se puede ver en color naranja los principales personajes de la

Planta Curico.
1.5. Productos y servicios

El Grupo Polpaico tiene a nivel nacional tres actividades de negocios: cemento, hormigén y
aridos. A continuacion se presentan todos los productos elaborados. Cabe mencionar que la
planta donde se desarrollara el proyecto cuenta con la fabricacion de hormigon premezclado y

con un centro de distribucion de cemento.
1.5.1. Cemento

Dentro del negocio de cemento, la empresa comercializa distintos tipos de productos que se
diferencian principalmente en el grado de resistencia y tipo de envasado. Segun informacion
obtenida en (Polpaico, 2018) este producto “es fabricado bajo la NCh 148.0f88 mediante la
molienda conjunta de clinquer, yeso y materiales puzolanicos en diferentes proporciones

dependiendo el tipo de cemento a fabricar”.
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Existen dos tipos de cemento en formatos de sacos de 25 kg., a granel en camion de 28
ton. y Big Bags de 1 ton. Cabe mencionar que la planta de Curic6 comercializa y distribuye

cemento Polpaico especial y 400 en formato de sacos de 25kg y Big Bags de 1ton.

e Cemento Polpaico Especial: es un cemento de grado corriente, utilizado para

construccidn en general y con resistencia moderada (Polpaico, 2018).

e Cemento Polpaico 400: es un cemento de grado de alta resistencia, principalmente
utilizado para obras industriales, edificios en altura y estructuras con grandes masas de

hormigon, que requieren una gran resistencia (Polpaico, 2018).
1.5.2. Hormigones

Las plantas de hormigdn premezclado, ubicadas desde la region de Antofagasta a la region de
la Araucania, elaboran un producto con valor agregado el cual es el resultado de la mezcla de
cemento, aridos, agua, y aditivos en caso de ser necesario. (Polpaico, 2018)

La empresa fabrica diversos tipos de hormigones los cuales se diferencian por sus
caracteristicas especificas y especialmente para el uso requerido del producto. La planta de
hormigén Curico tiene un registro de mas de 100 diferentes productos fabricados para los

diversos clientes, es por esto que se hace imposible detallar cada uno de ellos.

Sin embargo, a continuacion se entrega un listado de los principales tipos de hormigon
premezclado que Polpaico elabora, segun (Polpaico, 2018) éstos son algunos de los

hormigones fabricados por la empresa:

e Hormigon autocompactante, e Hormigon de resistencia temprana,
e Hormigdn color, e Hormigon impermeable,

e Hormigon de dosis exigida, e Hormigon visto,

e Hormigon drenante, e Hormigon Pavimento SERVIU,

e Hormigon de extrusion, e Mortero de relleno, etc.
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1.5.3. Aridos

La empresa cuenta con 3 plantas de aridos, las cuales se encuentran ubicadas en las regiones
de Antofagasta, Valparaiso y Metropolitana. En su conjunto poseen una capacidad de
extraccion de aridos que alcanzan a los 2,1 millones de toneladas al afio (Polpaico, 2018).

Los principales aridos que son elaborados por la compafiia son los siguientes:

e Fino o arena fina: este producto es el mas refinado de todos, el cual presenta una
combinacion de diferentes tamafios en su grano. Lo anterior es para asimilar la curva
granulométrica del cemento y asi convertir este producto en la mejor opcion para
aplicaciones como por ejemplo las terminaciones superficiales de hormigén (Polpaico,
2018).

e Arena: este producto es elaborado a partir de la extraccion de material de rios. En
cuanto al tamafio de sus granos es mas gruesa que el fino, sin embargo su dimensién la

hace Optima para el uso en plantas de hormigon premezclado (Polpaico, 2018).

e Gravilla: este producto es de mayor tamafio, donde sus granos tienen dimensiones
aproximadas entre 1cm y 2cm, es decir, son piedras extraidas del rio de un tamafio
pequefio. Este material, al igual que el anterior, presenta gran uso en la industria de

hormigones prefabricados (Polpaico, 2018).

e Grava: este material extraido de rios, es un poco mas grande que la gravilla, el cual
tiene piedras de un tamafio aproximado entre 2cm y 4cm. Los principales usos de este
producto es como material de relleno en construcciones, bases y sub-bases de edificios
y otros, ademas tiene gran uso en las plantas de hormigén premezclado (Polpaico,
2018).

1.6. Procesos

Los procesos para la fabricacion del hormigon premezclado son simples, pero hay algunos
que requieren de conocimientos especificos. EI hormigon esta constituido principalmente de 4

componentes esenciales: cemento, agua, aridos (grava, gravilla y arenas) y aditivos.
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Los procesos requeridos para la elaboracion del producto final se detallan a

continuacidén, mientras que el diagrama de flujo basico se puede ver en el Anexo 1.

Recepcionar y acopiar materia prima (MP): los proveedores de la MP deben
cumplir con las exigencias de calidad de sus productos. El proceso consiste
simplemente en la recepcion de los materiales y almacenarlos en el lugar destinado.

Ademas se controla que no haya contaminacién entre los diferentes tipos de aridos.

Controlar la humedad de la materia prima: se mide la humedad de los aridos con el
fin de controlar la posterior dosificacion de la MP. Este proceso se realiza todos los
dias.

Seleccionar y manejar materia prima: el cemento es el material mas importante en
la mezcla y esta presente en una proporcion del 15%, luego al mezclarlo con el agua se
forma una pasta que representa entre un 25% y 40%; los aridos, grava y arena,
representan desde un 60% hasta un 75% del volumen total de concreto. Es necesario
recalcar que la proporcion de los materiales puede variar segun el tipo de producto
deseado por el cliente. (Aguedo Torres & all., 2015).

Cargar los materiales: proceso en el cual una maquina carga los aridos o pétreos en
un recipiente. Los materiales se dividen en cuatro tipos: arena fina, arena, grava y

gravilla. Se carga uno a la vez.

Transportar la materia prima: por medio de cintas transportadoras se trasladan los

materiales a estanques destinados para cada tipo de arido.

Dosificar los materiales: proceso donde se mezclan en diferentes proporciones los
materiales requeridos para la elaboracién del hormigon. Este proceso es realizado de

manera automatizada mediante un control por computadora.

Medir % de los materiales: proceso destinado a asegurar que los materiales se
incorporen en las cantidades previstas en la etapa de dosificacion. Este control puede
efectuarse en peso (> precision) o en volumen y tiene ciertos rangos de tolerancias que
deben ser respetados: +1% cemento, agua y aditivos y +3% aridos y adiciones.
(Sanhueza R., 2018)
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e Controlar camiones: se realiza un breve control de los camiones para comprobar que
éste se encuentra listo para ser cargado. En este proceso se revisan las paletas del
camién, la cantidad de giros del mixer (14 giros/minuto) y que al momento de entrar al
area de carga éste venga con el giro en sentido contrario para evitar que en el interior

quede agua o residuos.

e Cargar camiones mezcladores: se cargan los materiales en la betonera

(hormigonera) de los camiones mixer.

e Amasar hormigén: los materiales luego de la dosificacion y carga se someten a un
proceso de mezcla y homogeneidad, el cual se realiza por amasado en betonera,
debiendo resultar un producto uniforme y ddcil. Luego los operarios ajustan el Cono
de Abhams (docilidad requerida) en el puente de ajuste.

e Transportar y entregar el producto: una vez que el producto es cargado en los
camiones, se realiza el traslado al lugar requerido (construccion u obra) proceso que
segun la norma Chilena NCh1934 indica que el tiempo maximo de transporte y
entrega es de 2 horas (a excepcion de un acuerdo entre cliente y proveedor) (Gomez
Lorenzini, 2005). Una vez en el sitio, se realiza la entrega del producto y se vacia el

hormigdn en el lugar de construccion destinado.

e Controlar calidad del concreto: proceso elaborado por personal de laboratorio el
cual selecciona muestras de los productos y realiza una serie de pruebas para
asegurarse de su calidad. La principal prueba es medir el Cono de Abrams, el cual

mide la docilidad del hormigon premezclado. (Gémez Lorenzini, 2005)
1.7. Mercado y ventas anuales

A continuacion se presenta una resefia del sector industrial de construccion, especialmente en
lo que refiere a hormigones, dando a conocer el mercado chileno y las ventas anuales del
sector. Ademas, se presenta la participacion de mercado que alcanza la empresa en
comparacion con su competencia y algunos indicadores importantes sobre la variacion de las

ventas de los productos.
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1.7.1. Mercado

Segun (Polpaico, 2017) el mercado en el cual se desarrolla las actividades de la empresa es
altamente competitivo, dinamico y sensible a las variaciones macroecondémicas que se van
presentando afio a afio a nivel nacional y también regional. Ademas influyen en este ambito el
numero de competidores, la capacidad instalada de las plantas, la demanda de productos, las
variaciones en la oferta y la capacidad de diferenciacion que puedan tener los distintos actores

competitivos.

Los principales sectores comerciales que atiende el Grupo Polpaico (y sus filiales
como Sociedad Pétreos S.A.) a nivel nacional, son las empresas constructoras, empresas

industriales, distribuidoras, ferreterias y hormigoneras (Polpaico, 2017).

Una gran parte de los ingresos de Polpaico provienen de las ventas de cemento y
hormigon premezclado, y en una menor medida de las ventas de aridos. En la llustracion 5 se
presentan las cantidades porcentuales de las ventas anuales de 2017 de la compafiia. Cabe

mencionar que las ventas realizadas por Polpaico son totalmente dentro del mercado nacional.

llustracién 5. Ingresos del Grupo Polpaico

INGRESOS POR SEGMENTO DE NEGOCIOS

(Incluye solo la venta a terceros y no la venta interna entre
cemento y hormigon).

i &

45%  52%  2,2%

CEMENTOS HORMIGON RIEES

Fuente: (Polpaico, 2017)

En cuanto al mercado de la compafiia, se presenta en la llustracién 6 la participacion en el
sector de hormigén del afio 2006, donde la empresa Pétreos S.A. tiene un 26,8% del mercado.
Por otro lado, la participacion del sector cementero alcanza alrededor de un 30%
compartiendo el mercado con Melén S.A. con un tercio, Cementos Biobio S.A. con otro tercio
del mercado y BSA (9%) (Alonso Bertaggia, 2012).
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llustracion 6. Participacion de mercado del hormigén 2006

Tecnomix S.A.
9.8% .
Ready Mix S.A.
Transex S.A. 24.7%
6.7%
Premix S.A.
32.1% Petreos S.A.
26.8%

Fuente: (Cabezas & all, 2008)

1.7.2. Ventas anuales

En 2013 la Revista EMB Construccién sefiala que “durante los ultimos afios, el mercado de
cemento, hormigones y morteros ha crecido fuerte y sostenidamente. Si bien en 2013 se ha
moderado, el consumo alcanza los 330 a 340 kg de cemento por habitante al afio, los mas

altos que se han registrado en el pais hasta la fecha” (EMB Contruccion, 2013).

En 2016 Pulso de Diario La Tercera sefialaba que en los ultimos tres afios las
industrias cementeras obtenian un menor crecimiento en ventas debido a la desaceleracion
que vivio el pais, donde dice que “de acuerdo con los resultados reportados a la
Superintendencia de Valores y Seguros (SVS) por las tres principales cementeras del pais -
Melén, Polpaico y Biobio- las ventas agregadas de la industria se elevaron solo 3,7% durante
el primer semestre de 2016” (Cabello, Cementeras anotan su menor crecimiento en ventas en

tres afios por desaceleracion, 2016).

Sin embargo, en 2017 el mercado cementero tuvo un repunte econdémico y las ventas
en el sector subieron en el ultimo trimestre, Cabello, C. sefiala que “de acuerdo a los informes
reportados a la Comision para el Mercado Financiero (CMF) por las tres mayores cementeras
del pais -Meldn, Polpaico y Biobio- las ventas de la industria subieron por segundo trimestre
consecutivo, tras anotar un alza de 6% entre octubre y diciembre” (Cabello, Ventas de

cementeras subieron en el Gltimo trimestre de 2017 y ratifican repunte econémico, 2018).
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Gréfico 1. Variacion anual del IMACOM versus el PIB

indice mensual de actividad de la construccién (IMACON) y PIB total de la economia
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Fuente: (CChC, 2018)

Por las resefias anteriores, se puede deducir que la industria tiene un futuro prometedor.
Cabello, C. sefiala que “las ventas de cemento y hormigon son buenos indicadores del
desempefio de la economia de un pais: mientras menor es la expansion de la economia, menor
es la inversion en construccion y mas baja la demanda por cemento” (Cabello, Cementeras
anotan su menor crecimiento en ventas en tres afios por desaceleracion, 2016). Esto se puede
apreciar en el Grafico 1, donde el IMACOM (indice mensual de actividad de la construccion)

tiene una estrecha relacion con las fluctuaciones del PIB del pais, por lo que afirma la
declaracion hecha por Cabello.

Grafico 2. Evolucidn en niveles de despacho de hormigén premezclado en Chile
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Fuente: elaboracion propia en base a (CChC, 2018)
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En cuanto a la evolucion de las ventas, especialmente de hormigén premezclado se puede
observar en el Gréfico 2 que en 2017 y 2018 a nivel nacional las ventas se han mantenido un
poco bajas respecto al repunte que surgio desde inicios de 2015 hasta finales de 2016. Sin
embargo, el despacho a nivel nacional de este producto tiene cifras altas las cuales superan las

600.000 toneladas por mes.

1.8. Problematica

En la actualidad un tema muy recurrente que es puesto en discusion en la mayoria de las
empresas, ya sea servicios o produccion, es el consumo energético y el elevado costo que este
genera. Por tanto el gran desafio es encontrar la forma de hacer mas eficiente el uso de la

energia.

Una disminucion del consumo eléctrico como resultado de un buen manejo de los
recursos energéticos, tiene beneficios econémicos, pero también genera un aumento de la

efectividad de los procesos.

La Planta de Hormigones de Curic6 ha presentado un progresivo aumento en el
consumo eléctrico con respecto al mismo mes del afio anterior, el cual esta reflejado en la

factura de la electricidad, lo cual significa un mayor desembolso econdémico para la empresa.

Algunos de los factores que pueden influir en el alto costo energético de la empresa

son:
e Un bajo factor de potencia (FP=0,88) lo que conlleva a tener un cobro de una multa
por consumo de energia reactiva,
e cargo por utilizar energia eléctrica en horas punta (5 horas por dia),

e aumento de la produccién, por ende, del consumo de energia eléctrica (33% mas en

promedio),

e procesos u equipos con funcionamiento deficiente, entre otros.

La empresa debe cumplir con todos los pedidos que estan programados para el dia,
teniendo que la mayoria del tiempo sacar pedidos despues de las 18:00 horas. Esto conlleva
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gue la planta esté en funcionamiento desde tempranas horas (7:30 horas inicio del primer
turno) hasta entrada la noche, por lo tanto se hace uso de electricidad en horas punta lo que

aumenta el costo.

Finalmente, en el Gltimo tiempo se ha avanzado en el tema de eficiencia energética en
las empresas industriales y se sabe que existen muchas formas de generar un ahorro
energético con cambios relativamente simples, donde la amortizacion del proyecto es en
pocos afos. Ademas se ha visto un gran incremento del uso de las energias renovables en la
industria, por lo que es una buena alternativa para evaluar si es posible el uso de estos

recursos en la planta.
1.9. Objetivo general

Elaborar una propuesta técnica y econdmica de alternativas que ayuden a reducir los costos
asociados al consumo de energia eléctrica en la produccion de hormigén premezclado en la

planta de Curico de la Sociedad Pétreos S.A.
1.10. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del proyecto de mejoramiento a desarrollar son los siguientes:

e Realizar un diagnéstico de la situacion actual de la empresa mediante una auditoria
energética para conocer el consumo eléctrico de la planta e identificar reas o procesos

que puedan mejorarse.

e Determinar y realizar una propuesta técnica de las alternativas de mejoras, las cuales
permitan la reduccién del consumo eléctrico en las operaciones y procesos de la

planta.

e Realizar una propuesta del plan de implementacion y evaluacion economica de las

alternativas de mejoras con el fin de conocer la factibilidad de su implementacion.
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1.11. Resultados tangibles esperados

Los resultados esperados del proyecto consisten en un documento que presente el desarrollo y
resultado de las propuestas de mejoramiento para la problematica estudiada. Los contenidos

que se espera contenga este informe son los siguientes:
e Estudio de la situacion actual de la empresa realizado por medio de una auditoria
energética que presente un resumen de los resultados obtenidos.

e La propuesta técnica de las alternativas de mejoras para los problemas u oportunidades

detectadas.
e Propuesta del plan de implementacion de las alternativas.

e Evaluacion econémica de las alternativas de mejora.
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CAPITULO 2: MARCO
TEORICOY
METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se presenta el modo en el cual se aborda la problematica planteada,
mencionando los elementos tedricos y técnicos a utilizar, junto con la metodologia de

solucioén.
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2. Marco tedrico y metodologia

En el siguiente capitulo se plantea el marco tedrico y la metodologia a seguir para el
desarrollo y solucion de la problemaética planteada. A continuacion se hace mencion respecto
de los temas mas importantes dentro del proyecto, se obvian del marco teérico conocimientos

que se adquirieron a lo largo de la carrera, como por ejemplo las evaluaciones econdmicas.
2.1. Marco teorico

A continuacion se presentan la base tedrica utilizada en el desarrollo del proyecto, la que sera

empleada para resolver la problemaética.
2.1.1. Auditoria energética

Una Auditoria Energética (AE) segun Unidad de Planeacion Minero Energética (2007) “es un
proceso sistematico mediante el cual se obtiene un conocimiento suficientemente fiable del
consumo energético de la empresa para detectar los factores que afectan el consumo de
energia e identificar, evaluar y ordenar las distintas oportunidades de ahorro de energia, en
funcién de su rentabilidad” (UPME, 2007).

Otra definicién emitida por Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid y la
Direccién General de Industria, Energia y Minas (2018) la define “como un procedimiento
sistematico para obtener un adecuado conocimiento del perfil de los consumos energéticos en
una instalacion, identificando y valorando las posibilidades de ahorro de energia desde el
punto de vista técnico y econémico” (FENERCOM, 2018).

Es decir, una AE es un andlisis que da a conocer el coémo y dénde se utiliza la energia
en la industria con el objetivo de optimizar su uso. También ayuda a comprender cuales son
las areas de mayor consumo y con esto controlar los costos al identificar procesos donde se
produzcan pérdidas, como también identificar oportunidades de mejora en la empresa. Segun
(UPME, 2007) la AE sirve para realizar “una evaluacion técnica y economica de las
posibilidades de reducir el costo de la energia de manera rentable sin afectar la cantidad y

calidad del producto”.
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Segun (FENERCOM, 2018) algunos resultados proporcionados por las AE son:

e Permiten conocer la situacidon energética actual, funcionamiento y eficacia de los

equipos e instalaciones.

¢ Inventariar equipos e instalaciones y realizar mediciones de los principales parametros

eléctricos, térmicos u otros.
e Analizar las posibilidades de optimizar el suministro de energia eléctrica y otros.
e Analizar la posibilidad de la instalacion de energias renovables.
e Proponer mejoras y evaluarlas de manera técnica y econémica.

e Establecer estrategias o planes de accion de ahorro o eficiencia energética mas

adecuados a las caracteristicas de la empresa.

Mientras que segun la norma ISO 50002:2014 o su homdloga la norma europea UNE
16247-1:2012 determina que una auditoria energética es “una inspeccion Yy analisis
sistematico del uso y consumo de energia en un emplazamiento, edificio, sistema u
organizacion con el fin de identificar los flujos de energia y el potencial de mejora de la
eficiencia energética”. (ISO 50001, 2016)

El procedimiento de una AE segin la norma europea UNE 16247-1:2012 es el
siguiente (ISO 50001, 2016):

1. Preparacion: en este punto se debe plantear el alcance técnico de la AE, cual sera el

sector fisico y el programa de trabajo.

2. Inspeccion de las instalaciones: se inspeccionan las instalaciones de la planta para
conocer los suministros energéticos que dispone la empresa y ademas el empleo que

hace de éstos recursos.

3. Toma de datos: recopilacion de datos del consumo de recursos energeticos, conocer
si existe autogeneracion de energia, registrar la produccion, las tecnologias utilizadas y

realizar mediciones del uso de energia.
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4. Contabilidad Energética: en este punto se debe realizar un analisis del consumo y
del costo de la energia, ademas con la informacion recabada se elaboran perfiles de

consumo.

5. Propuestas de mejora: se plantean y analizan alternativas de mejora en base a los
datos e informacion recopilados, luego se disefian y se realiza un analisis de impacto

de éstas alternativas.

6. Informe final y resultados: este informe debe contener las propuestas de mejora, es
decir, su disefio y evaluacion, también debe contener recomendaciones generales a
tener en cuenta en la empresa para las buenas practicas en el uso de los recursos

energeéticos.
2.1.2. Factor de potencia y energia reactiva

El Factor de Potencia segun el informe de dos universidades Colombianas (2018) se define
como “la relacién entre la potencia activa (kW) usada en un sistema y la potencia aparente
(KVA) que se obtiene de las lineas de alimentacion” (Universidad del Atlantico, Universidad

Auténoma de Occidente, 2018). El factor de potencia esté entre los valoresde 0y 1.

Por otro lado, la definicion de energia reactiva entregada por (Scheiner Electric, 2008)
sefiala que “corresponde a la energia que necesitan ciertos receptores (como motores y

transformadores) para su funcionamiento”.

En consecuencia, la corriente reactiva segin (Universidad del Atlantico, Universidad
Autonoma de Occidente, 2018) “produce un desfase entre la onda de tensién y la onda de
corriente, si no existiera la corriente reactiva la tension y la corriente estarian en fase y el
factor de potencia seria la unidad”. Ademas declara que “el desfase producido por la corriente
reactiva se anula con el uso de condensadores de potencia lo que hace que el funcionamiento
del sistema sea maés eficaz y, por lo tanto, requiera menos corriente lo que técnicamente se

denomina como compensacion”.

Se puede apreciar de forma gréafica en la llustracion 7 que al no poseer condensadores,

existe una parte de la energia utilizada que es la corriente reactiva. Mientras que en la
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llustracion 8 se presenta un condenador conectado a un motor, donde el primero suministra la

corriente y con esto se disminuye la cantidad de corriente en la linea.

llustracion 7. Representacion de motor de induccion sin compensacion.

CORRIENTE
REACTIVA

CORRIENTE

EFECTIVA
CORIENTE , E —f’_\
ENLAUNEA I-I-I-I-O::I

Fuente: (Universidad del Atlantico, Universidad Auténoma de Occidente, 2018)

llustracién 8. Representacion de motor de induccion con factor de potencia corregido.

CORRIENTE
EFECTIVA
/ —
CORIENTE

TOTAL
ENLALINEA  capaciTOR

CORRIENTE
REACTIVA

Fuente: (Universidad del Atlantico, Universidad Autonoma de Occidente, 2018)

Algunas de las ventajas que se pueden obtener al mejorar el factor de potencia (cercano a 1)
son descritas por (Scheiner Electric, 2008) y (Universidad del Atlantico, Universidad

Auténoma de Occidente, 2018), las cuales se detallan a continuacion:

e Reduccidn en el costo de la electricidad: ya que en Chile el factor de potencia menor

a 0,93 tiene multas que se emiten en las facturas de electricidad.

e Optimizaciéon técnica y econdmica: evita el sobredimensionamiento de algunos

equipos, reduce las caidas de tension, aumenta la potencia disponible, entre otras.

e Aumento de la capacidad del sistema: ya que se reduce la cantidad de corriente
reactiva que inicialmente pasaba a través de transformadores, alimentadores, tableros

y cables.
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e Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y

generadores.

e Aumento de la vida util de las instalaciones.
2.1.3. Ahorro y eficiencia energética en la industria

Existen diversas alternativas tecnologicas para disminuir el consumo eléctrico de una
industria, las cuales pueden variar de acuerdo a los requerimientos especificos de la empresa o
dependiendo del sector industrial que se encuentre. Estas alternativas, como menciona (Feest,
2016), “buscan implementarse no sélo con el objetivo de reducir el consumo de energia
eléctrica, sino también para ser mas amigables con el medio ambiente y mejorar la gestion del

uso de la electricidad en las empresas”.

Segln (OptimaGrid, 2018) “el objetivo de las medidas de ahorro y eficiencia
energética (EE) es reducir la factura energética, reducir la huella de carbono y reducir la

dependencia de energia del exterior, con el fin de ser méas sustentable”.
Ahorro y eficiencia energética en motores

Segun célculos en Europa y presentados por (OptimaGrid, 2018), “mas del 60% de la energia
eléctrica consumida por una industria esta destinada a transformarse en energia motriz
mediante motores aplicados a multiples tareas. Por esta razon, conseguir una elevada
eficiencia en este campo supone unos ahorros importantes tanto energéticos como

econdmicos”.

Para mejorar la EE de los motores se debe estudiar la potencia nominal a la que
trabajan, con el fin de analizar si es posible sustituirlos por otros de menor potencia.
(OptimaGrid, 2018)

Algunos de los consejos que entrega la Guia de Buenas Practicas de Ahorro
Energetico de (OptimaGrid, 2018) son:

e Evaluar cambio por motores de alta eficiencia.

e Utilizar variadores de frecuencia.
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e Seleccionar el motor de acuerdo a su ciclo de trabajo.
e Verificar de forma periddica la alineacion del motor con la carga impulsada.

e Corregir la caida de tension en los alimentadores.
Ahorro y eficiencia energética en sistemas eléctricos industriales

Como dice (OptimaGrid, 2018) “el sector industrial en general el funcionamiento de la
maquinaria, es sin duda, el mayor consumidor de energia. Dependiendo del tipo de empresa y
de los procesos de la misma, el consumo fluctta entre el 65 y el 80% del consumo total de

energia”, por lo tanto es necesario hacer eficiente su uso.

A continuacién, algunas alternativas que presenta la Guia de Buenas Préacticas de
Ahorro Energético de (OptimaGrid, 2018) son:
e Automatizar los procesos.

e Apagar los equipos cuando ya no hace falta su uso.
Ahorro y eficiencia energética en iluminacion

El consumo energético de la iluminacion en las industrias, segun explica (OptimaGrid, 2018)
“se estima que es de un 10%, lo que supone una repercusion al gasto que debe tomarse en

cuenta.”

Algunos de los consejos que entrega la Guia de Buenas Préacticas de Ahorro
Energético de (OptimaGrid, 2018) son:
e Aprovechar la luz natural.
¢ Realizar mantenimiento a equipos.
e Reemplazo de luminaria convencional por equipos de ahorro energético.

e Zonificar las instalaciones y regular horarios de funcionamiento.
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Ahorro y eficiencia energética en climatizacion de instalaciones

Para determinar la demanda térmica para calefaccion u climatizacion influyen algunos
factores como las caracteristicas de la construccion y las condiciones climaticas de la zona
geografica. Por lo tanto, se puede ahorrar energia eligiendo de manera correcta los equipos y

en modificar algunas caracteristicas constructivas.

Conforme a lo expuesto por (OptimaGrid, 2018) “pequefias mejoras en el aislamiento
pueden conllevar ahorros energéticos y econdémicos de hasta un 30% en aire acondicionado y

calefaccion”.

Algunos de los consejos que entrega la Guia de Buenas Practicas de Ahorro
Energético de (OptimaGrid, 2018) son:

Mejorar el aislamiento.

Utilizar equipos eficientes.

Usar sistemas de bomba de calor centralizados.

Realizar mantenimiento a equipos.
Ahorro y eficiencia energética en distribucion y generacién de aire comprimido

En relacion a los sistemas de aire comprimido (OptimaGrid, 2018) menciona que “se utilizan
en la gran mayoria de industrias, puesto que mejoran la productividad, automatizando y
acelerando la produccion”. Ademas sefiala que el mayor gasto en relacion a estos sistemas
alcanza un 75% en electricidad, mientras que el resto se reparte entre los equipos y el

mantenimiento.

Algunos de los consejos que entrega la Guia de Buenas Practicas de Ahorro
Energético de (OptimaGrid, 2018) son:
e Mantener la presion de generacion al minimo aceptable.
e Verificar que las pistolas de soplado estan reguladas a la presion especifica.

¢ Implementar un sistema efectivo para detectar las fugas y repararlas lo antes posible.
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Asegurar un correcto mantenimiento de su instalacion de aire comprimido.

Comprobar que no se arrancan los compresores antes de que haya necesidad de aire.

Limpiar y reemplazar los filtros sucios.

Introducir variadores de frecuencia en sus compresores.
Uso de energias renovables no convencionales

Las energias renovables no convencionales (ERNC) segun (Deloitte, 2016) “son aquellas que
no se consumen ni agotan, a escala humana, en sus procesos de transformacion y
aprovechamiento de energia til, y generan impactos ambientales significativamente

inferiores que aquellas producidas por las fuentes energéticas convencionales”.

En la industria el uso de energias renovables ha ido creciendo en los dltimos afios,
principalmente el uso de energia solar fotovoltaica y energia edlica y seguira creciendo, ya
que es una buena opcidn para abaratar los costos energéticos. También es importante recalcar
que Chile se encuentra entre los paises con més radicacién solar en el mundo, segtn (Deloitte,
2016).

También se sabe que existe una disminucion de los costos de estos equipos, donde
(Fajardo, 2018) ratifica que “cada vez aparecen nuevas tecnologias que abaratan los costos de
las celdas y paneles fotovoltaicos u optimizan su desempefio, valores que ya han disminuido

en un 70% en la ultima década”.

llustracion 9. Diagrama representativo de generacion de energia eléctrica mediante energia solar

Sistema fotovoltaico
>

Concentracion solar de potencia

——

Calentamiento

Colectores solares
> de agua

Fuente (Deloitte, 2016)
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Luego (Deloitte, 2016) sefiala que “la energia solar puede ser transformada directamente en
energia eléctrica mediante un sistema de paneles fotovoltaicos o también de manera indirecta

mediante la concentracion solar de potencia”, ver llustracion 9.

Tambien (Deloitte, 2016) dice que “la energia eolica es una fuente resultante de la
transformacion del movimiento generado por el viento en energia eléctrica utilizable”, ver
llustracion 10. Ademas (Deloitte, 2016) indica que las tecnologias usadas en este sistema
generan nulas emisiones durante su funcionamiento y estas consisten en turbinas que
transforman la energia cinética del viento en energia mecanica, la cual mediante un generador

se convierte en electricidad.

llustracién 10. Diagrama representativo de generacion de energia eléctrica mediante energia edlica

; Energia eléctrica

Energia cinética

Fuente (Deloitte, 2016)
2.1.4. Tarifas eléctricas y restriccion de invierno

En primer lugar es necesario contextualizar este tema, por tanto la empresa que presta los
servicios eléctricos a la planta de hormigones de Curic6 es CGE Distribucidn. Esta compafiia,
segin lo expuesto en (CGE Distribucion, 2018) y conforme a la Ley Eléctrica en Chile,
cuenta con varias opciones de tarifas de suministro eléctrico las cuales son fijadas cada 4 afios

por el Ministerio de Economia.

Las diversas modalidades de tarifas reguladas a las cuales pueden optar libremente los
clientes segun la definicion de (CGE Distribucion, 2018) se presentan a continuacion. Cabe
mencionar que la diferencia entre las tarifas BT (baja tension) y AT (alta tension) es el voltaje

del suministro.
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e Tarifa BT1: es la tarifa mas simple y la mayormente escogida por los clientes
residenciales. Esta tarifa tiene un suministro en baja tensioén y una potencia conectada
de menor a 10kW. Los cargos de BT1 son: cargo fijo mensual, cargo por arriendo,
cargo por energia base ($/kWh) y cargo por energia adicional (cuando se supera el
limite de invierno; $/kWh) (CGE Distribucion, 2018).

e Tarifa BT2 y AT2: tiene cobros separados por energia (kWh) y potencia (kW). Esta
ultima es contratada por el cliente. El voltaje de suministro hace la diferenciacion
entre ambas tarifas, donde BT es baja tension que alcanza a los 400 volts y AT es alta
tension que esta sobre los 400 volts. Los cargos son: cargo fijo mensual y por arriendo,
cargo por energia ($/kWh), cargo por potencia contratada (la potencia contratada es
multiplicada por $/kW en alta o baja tension segun corresponda) (CGE Distribucion,
2018).

e Tarifa BT3 y AT3: al igual que la anterior, tiene cobros separados por energia y
potencia. En este caso la potencia es medida para registrar la potencia maxima. El
voltaje de suministro hace la diferenciacion entre ambas tarifas, donde BT es baja
tension que alcanza a los 400 volts y AT es alta tensién que esta sobre los 400 volts.
Los cargos son: cargo fijo mensual, cargo fijo por arriendo, cargo por energia (se
multiplican los kwWh por $/kWh), cargo por demanda méaxima (la potencia méxima es
multiplicada por el precio unitario correspondiente) (CGE Distribuciéon, 2018).

e Tarifa BT4 y AT4: esta tarifa separa los cargos en cobros de energia, potencia
suministrada en horario normal y potencia suministrada en horas punta. La tarifa BT
es de baja tension alcanzando hasta 400 volts, mientras que la AT es de alta tension
con mas de 400 volts. Existen 3 alternativas a escoger las que se presentan en la
llustracion 11. La tarifa tiene los cargos de: cargo fijo mensual, cargo fijo por arriendo
de equipos, cargo por energia (se multiplican los kWh por $/kWh) y cargo por
potencia (depende de la tarifa escogida entre BT4.2 o BT4.3) (CGE Distribucion,
2018).
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llustracion 11. Alternativas de tarifas para AT4y BT4

BT4.1 BT4.2 BT4.3

AT4.1 AT4.2 AT4.3
Energia Medida Medida Medida
Potencia a Horas de Punta Contratada Medida Medida
Potencia a Horas fuera de

Contratada Contratada Medida

Punta

Fuente: (CGE Distribucién, 2018)

Por ltimo, en relacion a la restriccion de invierno, el horario establecido son todos los dias de
los meses comprendidos de abril a septiembre entre las 18:00 y 23:00 horas. (CGE
Distribucion, 2018).

2.1.5. Herramientas de analisis estadistico

El andlisis estadistico segin (E8D Soluciones, 2012) “es el analisis que emplea técnicas
estadisticas para interpretar datos, ya sea para ayudar en la toma de decisiones o para explicar

los condicionantes que determinan la ocurrencia de algin fendmeno™.

Existen 2 ramas de estadistica, la descriptiva y la inferencial, pero en este caso sélo se
describird la primera. Ahora, segin (Orellana, 2001) “la estadistica descriptiva tiene como
objetivo describir las caracteristicas de una serie de datos mediante la elaboracion de tablas,

graficos y medidas resimenes, con el fin de identificar puntos sobresalientes”.
A continuacion se describen algunas herramientas para el analisis estadistico de datos.
a. Diagrama de barras

En un informe elaborado por (Orellana, 2001) dice que “estos graficos son utiles para
representar datos categdricos nominales u ordinales, ya que a cada categoria o clase de la
variable se le asocia una barra cuya altura representa la frecuencia o la frecuencia relativa de

esa clase”. En este tipo de grafica las barras solo se diferencian en altura, no en ancho.

En la llustracion 12, se puede observar un ejemplo de un grafico de barras.
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llustracion 12. Ejemplo de diagrama de barras

Frecuencia Relativa de las Calificaciones

035

0.25 l I
5 6 7 8 9
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o

10

Fuente: (Matepedia, 2016)

b. Diagrama de Pareto

El principio de este diagrama segun (Ruiz-Falco, 2009) dice “que el 80% de los problemas
estdn producidos por un 20% de las causas, por lo tanto lo mas légico es enfocarse en
localizar y eliminar, en lo posible, esas pocas causas que producen la mayoria de los
problemas”.

llustracion 13. Ejemplo de diagrama de Pareto

Aumento de las quejas y reclamos hechas por los clientes

B0%

Mamero de guejas
o]
Porcentaje acumulado

a az az ato

Tipo de gueja

=i Frecuencia == Porcentaje acumulado

Fuente: (Wiremea, 2018)
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También (Ruiz-Falcd, 2009) sefiala que “esta herramienta no es mas que un histograma en el
cual se ha ordenado cada elemento por un orden de mayor a menor frecuencia de aparicion”.

En la llustracidn 13 se puede apreciar un ejemplo de este diagrama.
c. Diagrama Ishikawa o causa y efecto o espina de pescado

Este diagrama, segun menciona la (Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales,
2018):

“es utilizado para relacionar los efectos con las causas que producen un
problema o una situacion en particular, el cual permite obtener un cuadro
detallado y de facil visualizacion de las diferentes causas del problema. También
recalca que el diagrama de Ishikawa no es una herramienta para resolver un

problema, sino que sirve para explicarlo y analizar el porqué de la situacion”.

El diagrama por su caracter visual, segun (Ruiz-Falco, 2009) “es muy util en las
tormentas de ideas realizadas por equipos de trabajo, debido que su funcionamiento es ir
aportando ideas sobre las posibles causas que pueden producir un problema, las que se van

registrando en el diagrama”.

llustracion 14. Ejemplo de diagrama de Ishikawa

Causa Efecto

[ Hombre ][ Magquina ][ Entorno ]

Froblema

Subcausa

Causa principal

[ Material ][ Método ][ Medida ]

Fuente: (Progressa Lean, 2018)
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En la llustracién 14 se puede ver un ejemplo de este diagrama, el cual sefiala el problema
discutido en un extremo, mientras se van anexando a sus diferentes espinas las causas y sub-

causas posibles que provocan este inconveniente.
2.1.6. Investigacion Tecnologica

La investigacion tecnologica segun (Carmona De La Cruz, 2011) es la actividad que,
mediante la aplicacion del método cientifico, busca descubrir nuevos conocimientos por
medio de la investigacion, a la que posteriormente se buscan aplicaciones practicas con el fin

de disefiar o mejorar un proceso industrial, producto o equipo.

La investigacion tecnoldgica también puede ser representada en dos extremos, el
primero investigar (dmbito cientifico), mientras que el segundo implica transformar (ambito
tecnoldgico). Sin embargo, ésta comprende con mayor énfasis la transformacion donde el
objetivo es adquirir conocimiento para poder modificar la situacion actual en estudio, con la
mirada a un conocimiento practico. Segin Garcia Cérdoba citado por (Rincon Soto, 2011)
dice que “como resultado de una investigacion tecnoldgica se obtienen conocimientos que
establecen con detalle: acciones, requisitos, caracteristicas, disefio, materiales, costos,
responsables, métodos, instrumentos, y demas circunstancias, que describen el qué y el como,
con lo que se promueve el logro de los objetivos, generalmente predeterminados en el area de

produccion”.

En ingenieria la investigacion tecnoldgica presenta una serie de caracteristicas que la
vinculan con la innovacion tecnoldgica. Esta dltima, segin (Rincon Soto, 2011) “es la
incorporacion del conocimiento cientifico y tecnoldgico, propio o ajeno, con el objeto de crear
o modificar un proceso productivo, un artefacto, una maquina, para cumplir un fin valioso
para la sociedad”. En consecuencia, al asumir estas definiciones se sostiene que la
investigacion tecnoldgica se basa en producir nuevos elementos o funciones sobre el objeto o
problematica en estudio para transformarlo, rigiendose de manera general por la invencion, el

disefio y la innovacion como solucion.

Por otro lado, la investigacion tecnoldgica no posee un disefio definitivo, es decir que

existe mas de una solucion posible para alcanzar el objetivo definido. Ademas, siempre
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cuando se pretende desarrollar un proyecto se necesita dar respuesta de manera oportuna a la

evaluacion de factibilidad y viabilidad de lo que se plantea como solucion a la problemaética

en estudio. En un proyecto de aplicacion tecnologica existen dos condiciones para la

realizacion del disefio: material y operacional; por esto que todo proyecto factible debe

contener como parte de la propuesta a desarrollar el andlisis de rentabilidad técnica,

econodmica y operativa con el fin de garantizar la factibilidad y viabilidad, en caso contrario el

proyecto deja de ser factible. (Rincon Soto, 2011)

La investigacion tecnoldgica tiene varias caracteristicas, las cuales segin (Carmona De

La Cruz, 2011) son las siguientes:

Pensamiento ingenieril: diferente del pensamiento cientifico; busca solucién a los
problemas mediante el disefio, el cual se concreta a través de etapas sucesivas que van

determinando el contenido del mismo.
Finalidad de la investigacion: obtener conocimiento Util para resolver un problema.

Influencias externas: encontrar soluciones para casos particulares influenciados por

contextos econdémicos, temporales y geogréficos.
Realizabilidad: asegurar que la propuesta sea factible.

Presentacion inicial de objetivos: no son definitivos, pueden ir varias de acuerdo a

las necesidades que se pretende satisfacer.
Disefio no definitivo: no existe una Unica solucion al problema presentado.

Meétodos: se pueden utilizar metodologias cientificas como también de la ingenieria

con el fin de alcanzar el objetivo.

Retroalimentacion de los resultados en cada etapa para concretar con existo el fin

buscado.

Resultado: lograr exitosamente la mejora o el disefio técnico de una problematica.

Ahora, las etapas necesarias del proceso de una investigacion tecnologica segun

(Cuesta, Pérez, & all, 2009) son las siguientes:
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2.2.

Descripcion situacional: en esta etapa se describe de manera detallada la
problematica o situacion en estudio que justifica el proyecto. Ademas, se deben definir

los objetivos y la metodologia de solucion.

Analisis de las fuentes de informacion: este representa las referencias tedricas del
estudio y comprende dos partes; la primera abarca los antecedentes de la
investigacion, es decir el analisis de otros proyectos, trabajos de grados, tesis, paper,
etc. Mientras que el segundo punto representa las bases o fundamentos teoricos para

sustentar el estudio.

Procedimiento: descripcion detallada del desarrollo de las fases o etapas expuesta en
la metodologia de solucidn, ademas de las operaciones requeridas para el desarrollo de

la investigacion.

Anélisis de los resultados: en relacion a los objetivos planteados se efectla un
andlisis de los resultados obtenidos. Este andlisis puede ser cuantitativo o cualitativo

dependiendo de las caracteristicas de cada estudio.

Propuesta: surge como resultado de la investigacion. La propuesta debe contener la

descripcion, justificacién y factibilidad: técnica y econdmica.

Metodologia de solucién

Para resolver la problematica del consumo eléctrico de la planta y alcanzar los objetivos

planteados, es necesario seguir una pauta de seis etapas las cuales son detalladas por la norma
ISO 50002:2014 o su homdloga la UNE 16247-1:2012. A continuacion se describen los pasos

a sequir en el desarrollo del proyecto de eficiencia energética:

La primera etapa es la preparacion, donde se debe definir el alcance técnico, el sector

fisico y el programa de trabajo del proyecto.

Segundo, se realiza una inspeccion y diagnostico de la situacion actual de las
instalaciones de la planta, para conocer si autogeneran energia o si la compran, ademas

verificar el tipo de equipos y maquinarias que utilizan energia eléctrica.
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3. En tercer lugar se realiza la toma de datos, con esto se podra obtener la informacion
base para el desarrollo de la probleméatica, como por ejemplo los consumos

energéticos de electricidad de la planta.

4. EIl paso siguiente es el de contabilidad energética, para esto se realiza un analisis del

consumo energético, elaborando un perfil de consumo.

5. Por ultimo, se realiza el disefio técnico de las alternativas de mejora propuestas. Luego
el plan de implementacion y la evaluacion econdmica para conocer la factibilidad y el

impacto.

6. Finalmente, el paso seis es la elaboracion de un informe que contenga las alternativas
de mejora, plan de implementacion, la evaluacion econdmica y recomendaciones

generales para mejorar el uso de los recursos energéticos (especificamente eléctricos).
2.3. Alcance de la propuesta técnica y programa de trabajo

Para definir el alcance del proyecto, es necesario conocer la orientacion que toma la auditoria
energética. En este caso en particular la AE es realizada sélo sobre los recursos eléctricos de
la planta; se obviaran otros recursos energéticos como por ejemplo el petrdleo utilizado por

los camiones mixer, el gas licuado y el agua.

El proyecto abarca el diagnostico de la situacion que actualmente vive la empresa y
un andlisis detallado de las posibles causas que estén generando un aumento del gasto en
electricidad. Este andlisis se lleva a cabo por medio de un diagrama de causa y efecto, el cual
expone todos los posibles motivos de esta problematica. Una vez identificadas las razones, se
evalla el consumo energético de los diferentes sectores de la empresa con el fin de identificar
oportunidades de ahorro de energia para finalmente disefiarlas, evaluarlas y presentar el

impacto que éstas pueden generar al ser implementadas.

En cuanto al sector fisico donde se desarrolla el proyecto es en la Planta de
Hormigones de Curic6. La AE contempla todas las areas donde se utilice energia eléctrica
como: el area de los procesos productivos, el area administrativa, el sector perimetral de

planta, entre otros.
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El programa de trabajo del proyecto se presenta en la carta Gantt de la Tabla 1, la cual
muestra las principales actividades que se desarrollan para llevar a cabo el proyecto con éxito,

ademas muestra la duracion estimada en dias de cada tarea. En el Anexo 2 se pueden ver el

detalle de la programacion.

Tabla 1. Carta Gantt con principales actividades para el proyecto

Disefio y evaluacion técnica-econdémica
de propuestas de mejoras para

1 disminuir el consumo eléctrico de la 83 dias | mié 25-04-18 vie 17-08-18
Planta de Hormigones de Curic6 de la

Sociedad Pétreos S.A .

1.1 Investigar acerca de la empresa 3 dias mié 25-04-18 = vie 27-04-18

1.2 Definir la problematica 2dias  mié 02-05-18 = jue 03-05-18

1.3 Definir objetivos general y especifico 1 dia vie 04-05-18 = vie 04-05-18

1.4 Definir el marco tedrico 4 dias  mié 09-05-18 = lun 14-05-18

15 Definir la metodologia 2 dias vie 11-05-18 = lun 14-05-18

1.6 Realizar diagnostico de la situacion actual 6 dias vie 11-05-18 = vie 18-05-18

1.7 Definir alcance de la problematica 1 dia mié 23-05-18 mié 23-05-18

1.8 Recopilar datos en terreno 15dias | jue 24-05-18 mié 13-06-18

19 Analizar problematica e_|dent|f|car 6 dias jue 14-06-18  jue 21-06-18
propuestas de mejora

110 Realizar propuesta técnica de alternativas 30dias | lun 18-06-18  vie 27-07-18

de mejora

111~ Realizarplande implementaciony 5 qoc 140 30.07-18  mié 15-08-18
evaluacion econdémica

112 Realizar COHCIUSI?inneaSI g/s recomendaciones 5 dias jue 16-08-18  vie 17-08-18

1.13 Finalizacion del proyecto de mejoramiento 0 dias vie 17-08-18 = vie 17-08-18

Fuente: elaboracion propia

El proyecto de mejoramiento comienza el dia miércoles 25 de Abril y finaliza el dia viernes
17 de Agosto del presente afio, con una duracién total de 83 dfas’. Las actividades que
concentran la mayor cantidad de dias son: recopilar datos en terreno con 15 dias, debido a la

cantidad de equipos, disponibilidad de operarios, datos no encontrados, entre otros. Otra

Cabe mencionar que los dias que se asiste a la empresa son de miércoles a viernes, por tanto la cantidad de
dias presentados en la Carta Gantt son los dias reales de trabajo, no contando algunos lunes ni martes que no
se trabaja en el proyecto.
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actividad es realizar la propuesta técnica de las alternativas de mejora con un total de 30 dias,
ya que es necesaria una investigacion del tema a desarrollar y ademés plantear una alternativa
de la implementacion de estas tecnologias. Por ultimo, el plan de implementacion y las
evaluaciones economicas de estas alternativas tienen una duracion de 13 dias, porque es

necesario estudiar de manera exhaustiva los impactos de las propuestas a desarrollar.
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CAPITULO 3:
DIAGNOSTICO DE LA
SITUACION ACTUAL DE
LA EMPRESA

Se realiza el diagndstico de la situacién actual de la empresa, donde se expone la produccién,

el consumo eléctrico y el registro de los equipos eléctricos que dispone la planta.
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3. Situacion actual de la empresa

La empresa funciona bajo un sistema de pedidos. Esto comienza con el area de ventas donde
el primer paso es que el cliente se contacta con el encargado de ventas para ver el producto
requerido y realizar la cotizacion pertinente, luego esta cotizacion se crea en el sistema y se
procede al pago. Una vez hecho el pago se confirma el pedido y pasa al area de logistica. Esta
ultima coordina la fecha, hora y ubicacién donde se debe entregar el producto, afiadiendo y
ordenando los pedidos en un programa diario de produccion, el cual finalmente es enviado a

los operadores para que lo ejecuten.

La empresa cuenta con dos plantas de hormigon premezclado, cada una con capacidad
nominal de 50m*h. Sin embargo, segtin opinién de los operarios, las plantas trabajan a una
capacidad aproximada del 75% de su capacidad nominal. Lo anterior se basa en un registro
que lleva el software Command Serie, el cual registra el tiempo de carga de los camiones,

entre otros datos.

La planta 1 consta de 2 cintas transportadoras, 3 silos de cemento (1 de 75ton. y 2 de
60ton. de capacidad), 1 cargador y un equipo de dosificacion de MP. Mientras que la planta 2
consta de los mismos equipos que la anterior, sélo cambia la cantidad de silos de cemento los

cuales son 1 de 40ton. y 1 de 300ton. de capacidad de almacenamiento.

El funcionamiento de ambas plantas, y por tanto la elaboracion del producto, es
relativa y depende directamente de la cantidad de pedidos que deben salir, es decir, la
cantidad de hormigdn premezclado a fabricar que se encuentra en el programa de produccion

diario. Este producto que caduca rapidamente no se puede inventariarse.

Ahora, para contextualizar la situacion actual respecto a los datos técnicos de la
instalacion eléctrica que posee la empresa, se tiene lo siguiente:
e Laplanta tiene una tarifa contratada del tipo AT4.3.

e El costo actual de la energia es de 66,747 $/kWh (IVA no incluido) al mes de Mayo de

2018 (este valor varia mes a mes).
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e Se encuentra en el sector tarifario de Curicé STXE-1-A, suministrando la energia

desde la subestacion de Rauquén 66/13,2KV. del Sistema Interconectado Central.
e Posee una potencia conectada de 82,27kW.

e Ademas, la planta cuenta con dos generadores a diesel los cuales abastecen la potencia
necesaria del suministro eléctrico en caso de emergencia, por ejemplo en un corte de

energia.
3.1. Registro del historial de produccién

Al igual como se comento en el capitulo 1, la Planta de Hormigones ubicada en Curicé de
Sociedad Pétreos S.A. elabora hormigones premezclados con diferentes caracteristicas. La
empresa elabora muchas variedades de hormigon las cuales se diferencian unas de otras,
segun el porcentaje de materias primas que contenga la mezcla. Por lo tanto queda englobado

como un solo producto: hormigén premezclado medido en m®.

Gréfico 3. Produccion mensual de hormigén en m3 de Sociedad Pétreos S.A.
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Fuente: elaboracion propia en base a datos de (Sociedad Pétreos S.A., 2018)

La cantidad de hormig6n producida mensualmente para los afios 2017 y lo que va del 2018 se
ve reflejada en el Gréafico 3, donde se puede ver un incremento importante de la produccion
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desde mayo del 2017 hasta la actualidad. En el Anexo 4 se puede ver las planillas de donde se
extrae la informacion.

3.2. Registro historico de consumo energetico

El consumo de energia eléctrica es el gasto mas preocupante para la empresa, ya que al
observar el Gréafico 4 la energia eléctrica consumida en los meses de 2018 es mayor con
respecto a los afios anteriores. Ademas se puede apreciar que se tiene un incremento del
consumo de electricidad, que a la vez representa un mayor desembolso econdémico,
especialmente desde mayo de 2017 el cual sobrepasa los 10.000kWh mensual.

Dentro del registro adjunto en el Anexo 3, se pueden observar con detalle el consumo
realizado en el periodo comprendido desde abril de 2016 hasta marzo de 2018. EI consumo de
energia de abril de 2018 se obtuvo de la factura electronica de la cuenta de luz.

Gréfico 4. Consumo histérico mensual de energia eléctrica de Sociedad Pétreos S.A.
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Fuente: elaboracidn propia en base a datos de (CGE Distribucion, 2018)

Por lo tanto, es importante realizar un andlisis a las posibles causas que estan generando un
mayor consumo eléctrico para tomar medidas que ayuden a disminuir los costos, sin antes

realizar un andlisis de correlacion entre los datos de consumo de energia eléctrica en kWh y la
produccion de hormigén en m®.
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3.3. Analisis de correlacion

Tal como se plantea en el punto 3.2, se observa una clara tendencia al alza del consumo de

energia eléctrica de la planta, especialmente en el ultimo afio.

Al realizar un anélisis de correlacién entre la produccién mensual en m* y el consumo
eléctrico mensual de la planta en kWh, se obtiene el Grafico 5, el cual muestra la relacion que

tienen estos dos factores. Se observa que el coeficiente de correlacin (r?) es de un 71,88%.

Gréfico 5. Grafico de dispersion entre consumo (kWh) y produccion m3
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Fuente: elaboracion propia

Para la interpretacion de este valor segun IPMVP (International Performance Measurement
and Verification Protocol) el criterio dptimo es que el r* sea un valor igual o mayor al 75% lo
que indica un alto grado de correlacion. Por lo tanto, un valor cercano al 72% puede ser un
indicador fiable de que exista una correlacion entre los datos de produccion mensual de la
compafiia y el consumo eléctrico de la misma, sin embargo de igual manera es necesario un

analisis de otras posibles causas que puedan aumentar el consumo eléctrico.
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3.4. Diagrama de Ishikawa

Para conocer las posibles causas del aumento del consumo de energia eléctrica se utiliza el
Diagrama Causa-Efecto para analizar el porqué del problema. Para esto se consulta al
personal de la empresa sobre el proceso productivo con el fin de conocer su punto de vista y

ampliar la vision de analisis de la problematica.

En la llustracion 15 se presenta el diagrama realizado, donde se exponen todas las
causas posibles que puedan generar el incremento del gasto eléctrico de la planta. Entre las

principales razones se encuentran:

e Materiales: especialmente los aridos, que se encuentran acopiados a la intemperie, los
cuales tienen un mayor porcentaje de humedad, por tanto un mayor peso, lo que se
traduce en una mayor carga para los motores que mueven las cintas transportadoras

donde se traslada el material.

e Equipos y maquinarias: algunas de las causas principales son equipos poco
eficientes, maquinaria que esta en funcionamiento pero que no esté siendo utilizada, el

encendido y apagado de los motores y compresores que generan pick de corriente, etc.

e Personas: principalmente debido al descuido o despreocupacion por parte de los
operarios y administrativos de dejar equipos de luz u otros encendidos cuando no es

necesario su funcionamiento.

e Instalaciones: equipos de climatizacion encendidos la mayor parte del dia, como
también fugas en el sistema de aire comprimido lo que genera que los compresores

funcionen mas tiempo del debido.

e Multas y recargos: especificadas en las facturas de la luz, como por ejemplo el uso de

electricidad en horas punta, creando un costo adicional.

e Proceso: un incremento en la produccion del hormigén debido a mayores ventas de
producto, por tanto, mayor tiempo de funcionamiento de los equipos y maquinarias.
Ademas que algunos equipos estén funcionando sin necesidad, por ejemplo las cintas

de carga de los materiales.
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llustracioén 15. Desarrollo del diagrama de Ishikawa
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Fuente: elaboracidn propia en base a lluvia de ideas con el equipo de trabajo
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3.5. Inspeccidn de instalaciones y equipos eléctricos

Para un primer acercamiento a los equipos que utilizan electricidad, se realiza un recorrido
por la planta con el fin de identificar los tipos de equipos eléctricos que existen en la empresa.
Para un mejor ordenamiento de los datos, los equipos e instalaciones eléctricas se dividen en 3
sectores principales: iluminacion de toda la planta, equipos del area administrativa y equipos
y maquinaria del area industrial, es decir, los equipos necesarios para las labores de los
procesos productivos de la empresa.

A continuacién, se da una breve resefia del registro realizado de los equipos que se
encuentran en cada sector, esto registro es solo visual el cual no se realiza de manera
detallada, es decir, no se registran las caracteristicas técnicas y especificas de cada

componente.
3.5.1. lluminacion

La empresa cuenta con un area administrativa que utiliza principalmente tubos led y tubos
fluorescentes para su iluminacion los cuales estan encendidos la mayoria del dia ya que el

edificio no posee una buena luminaria natural.

La iluminacién del area industrial cuenta con varios tipos de dispositivos. Uno de
ellos, el principal utilizado en la bodega donde se almacena los sacos de cemento para ser
comercializados, son ampolletas de ahorro de energia. Otros dispositivos de iluminacion
presente en el area industrial son focos led en su mayoria y una menor cantidad de focos
halégenos. En cuanto a la iluminacion del perimetro se utilizan postes con focos led

distribuidos por toda la planta.
3.5.2. Equipos del area administrativa

Las instalaciones del area administrativa son 4 oficinas, 1 sala de ventas, 1 sala de reuniones,

2 bafos de administrativos, 2 pequefias bodegas, 1 casino y bafios y camarines de operadores.

Aqui se pueden encontrar varios equipos de aire acondicionado, principalmente del

tipo ventana, lo que estan instalados en todas las salas donde se sitGa el personal a diario, a
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excepcion del casino y la oficina del taller que poseen equipos de aire acondicionado del tipo
Split.

Ademas hay 5 administrativos con sus respectivos notebook, y otros equipos menores
como por ejemplo un hervidor eléctrico, un refrigerador, una pantalla led, un proyector, un

dispensador de agua, un microondas, entre otros.
3.5.3.  Equipos del &rea industrial

En este sector se encuentran una serie de motores de diferente potencia donde el mas grande
tiene una potencia nominal de 20HP. Estos motores y bombas, se utilizan para mover la
materia prima con la cual se elabora el producto. Existen motores méas pequefios utilizados por
ejemplo: en el movimiento vibratorio de las basculas donde se retunen los aridos precisos para

la posterior fabricacion del hormigén.

Ademas de esto, la sala de control de las operaciones de ambas plantas de hormigon
premezclado cuenta con 4 pantallas, dos de ellas para ver el programa de elaboracion (uno por
cada planta) y 2 para ver las imagenes de las cadmaras instaladas en puntos estratégicos para
controlar la operacion de los camiones. También poseen una serie de controladores

electronicos necesarios para el funcionamiento del software utilizado en produccion.

También, el laboratorio de muestras del producto cuenta con un horno eléctrico
industrial que genera un gasto energético ya que permanece encendido gran parte el tiempo

del turno. Este es utilizado para realizar pruebas a los productos elaborados.

Por otro lado, el sistema de aire comprimido cuenta con dos compresores de piston,

uno por cada planta, los que suministran el aire para diferentes procesos neumaticos.
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CAPITULO 4:
EVALUACION DEL
CONSUMO ENERGETICO

Se presenta la evaluacion del consumo energético de la planta, donde se reunen y registran
datos de los equipos que consumen electricidad. Ademas se registra también las horas de

funcionamiento de estos equipos.
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4. Evaluacion del consumo energeético

En este apartado se evalUan los consumos de energia eléctrica presentes en la empresa. Para
esto es necesario realizar la medicion y la toma de datos en terreno de todos los equipos que
utilicen energia eléctrica y obtener de ellos las caracteristicas técnicas, principalmente la

potencia y las horas de funcionamiento.

Como se menciona en el capitulo anterior, para realizar las mediciones de manera mas
ordenada se plantean 3 diferentes areas: iluminacion, administrativa e industrial. En cada una
de ellas se registra la cantidad de equipos que hacen uso de electricidad en una planilla Excel,

para posteriormente analizar los datos y plantear las primeras propuestas de ahorro energético.

En base a las medicion de las horas de uso de los equipos, se entrevista a los operarios
encargados con el fin de especificar de la manera mas exacta el horario (no existen registro
del uso de los equipos), ya que se sabe que la produccion depende de varios factores y es

variable de un dia a otro.
4.1. Huminacién

La primera actividad es registrar todos los equipos de iluminacion de la planta, anotando el
sector y la ubicacion, el tipo de equipo, la cantidad y la potencia. En el Anexo 5 se presentan
las horas de funcionamiento de la iluminacion para cada area de la planta, ya que existen
diferencias significativas entre una y otra. Esto con el fin de estimar la energia utilizada al afio

en iluminacion.

Se puede observar en la Tabla 2 el registro general por area, donde se presenta la
potencia en Watts de los equipos, el consumo anual y mensual promedio en kWh. En el

Anexo 6 se puede ver el registro detallado de los equipos de cada sector.

Ahora, segun los resultados observados en la Tabla 2, el area que presenta un mayor
consumo es la bodega de cementos, esto debido que posee una cantidad de 40 ampolletas de
ahorro energia de 105w cada una para abastecer la demanda luminica de la bodega de
almacenamiento. Esta bodega posee una dimension de 25m de ancho por 45m de largo, por lo
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gue es requerida una gran cantidad de focos. El segundo consumo mas alto es del perimetro
industrial, el que cuenta con varios focos led de 150w y 100w, ademas estos focos se
mantienen encendidos toda la noche y todos los dias del mes, por lo que genera un mayor

consumao.

Tabla 2. Registro del consumo de la luminaria por area

Potencia en W Consumo anual Consumo promedio
en KWh mensual (kWh)

Administrativa 2.642 7.609 634
Bodega cementos 5.176 14.907 1.242
Taller de mantencion 1.768 5.092 424

Perimetro industrial 2.750 12.623 1.052
Industrial 3.066 11.258 938

Total 51.489

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 3 se puede ver el nimero de equipos dependiendo del tipo de artefacto y la

potencia total en watts que poseen los mismos.

Tabla 3. Cantidad y potencia total de los equipos de iluminacién

Tipo equipo Cantidad (unidades)  Potencia total (W)
Led 67 6.084
Tubo fluorescente 35 2.016
Ampolleta ahorro energia 48 4.302
Foco halégeno 11 3.000
Total 161 15.402

Fuente: elaboracion propia

Mientras que en el Gréafico 6 se puede apreciar de forma gréafica la informacion anterior. En
este grafico estan incluidos los equipos de todas las areas de la planta: administrativa,
industrial, centros de apoyo, etc. También se observa que la mayor cantidad de dispositivos
son focos y luminaria led con una cantidad cercana a las 70 unidades, los que presentan a su

vez la mayor potencia rondando los 6.000w.

En segundo lugar se encuentran las ampolletas de ahorro de energia con cerca de 50
unidades y una potencia de méas de 4.000w, esto es debido que existe una gran cantidad de
ellas (40 ampolletas de 105w cada una) utilizadas para iluminar la bodega de cementos. Los
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focos haldgenos presentan un consumo elevado en relacion a consumo-cantidad, ya que al
comparar con los tubos fluorescentes, los primeros tienen un consumo mayor de
aproximadamente 1.000w con una cantidad de equipos que difieren en aproximadamente 25

unidades menos.

Gréfico 6. Cantidad y potencia total por tipo de equipos luminicos de la planta
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Fuente: elaboracion propia
4.2. Equipos administrativos

Al igual que en el punto anterior, es necesario el registro de todos los equipos eléctricos de las
areas administrativas de la planta. En este registro se apunta el sector y ubicacién, el tipo de
equipo, la cantidad y la potencia. En el Anexo 7 se presentan las horas de funcionamiento de
cada equipo, cabe mencionar que estos datos fueron evaluados y apoyados por trabajadores de
la empresa. Los datos de las horas de funcionamiento de los equipos se utilizan para hacer una

estimacion del consumo energético de la planta.

En la Tabla 4 se pueden ver todos los equipos que existen en la empresa y que utilizan
electricidad para su funcionamiento, en el Anexo 8 se puede ver el registro en detalle de todos
los equipos. La mayor cantidad de equipos son los equipos de aire acondicionado y articulos

electronicos de escritorio.
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Tabla 4. Cantidad y potencia total de equipos eléctricos del area administrativa

Tipo equipo Captidad Potencia total

(unidades) (kW)

Aiire acondicionado 10 10,4
PC/notebook/pantallas LCD 14 1,4
Dispensador de agua 4 4,8
Microondas 2 2,5
Horno eléctrico 2 3,5
Hervidor eléctrico 3 6,2
Impresoras 4 2,1
Televisor/radio 3 0,5
Proyector 1 0,3
Cafetera 1 0,8
Calefactor 2 1,6
Refrigerador 2 2,4

Fuente: elaboracion propia

Luego, en la Tabla 5 se puede apreciar que el mayor consumo es de los equipos de aire
acondicionado (AC) debido a que permanecen encendidos una gran parte del dia para

climatizar el area de trabajo.

Tabla 5. Registro del consumo de electricidad segun tipo de equipo del area administrativa

Consumo anual Consumo mensual
en kWh promedio kWh

Tipo equipo

Aiire acondicionado 19.904 1.659
PC/ notebook/ pantallas
oD P 3.021 252
Dispensador de agua 1.382 115
Microondas 714 60
Horno eléctrico 720 60
Hervidor eléctrico 605 50
Impresoras 1.901 158
Televisor/radio 593 49
Proyector 76 6

Cafetera 230 19
Calefactor 1.382 115
Refrigerador 1.012 84

Total 31.542 2.628

Fuente: elaboracion propia
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Otro consumo alto son los equipos como computadoras y notebook los cuales, teniendo un
consumo bajo, permanecen todo el turno de trabajo encendidos. El tercer consumo mas alto
son las impresoras, la planta cuenta con una impresora grande la cual abastece la demanda de
copiado de toda el area administrativa, las otras impresoras poseen un consumo menor pero se
utilizan regularmente para imprimir facturas y documentos que son entregados a los choferes

de los camiones mixer en cada carga del vehiculo.
4.3. Equipos industriales

Primero se realiza el mismo procedimiento de los puntos anteriores, registrando todos los
motores, bombas, compresores y otros equipos del area industrial de la planta los cuales son
utilizados en el proceso de elaboracion de los hormigones. Este registro apunta a obtener la
informacion técnica de estos componentes para conocer principalmente su consumo, ademas

se registra la ubicacion y las horas de funcionamiento que poseen.

En el Anexo 9 se presentan las horas de funcionamiento de cada equipo, cabe
mencionar que estos datos fueron evaluados y apoyados por trabajadores de la empresa, ya
que no existe un registro que contabilice el consumo. Las horas de funcionamiento de los
equipos son requeridas para realizar una estimacion de su uso mensual y anual. En el Anexo

10 se puede observar el registro en detalle de los equipos.

En la Tabla 6 se pueden apreciar todos los equipos industriales que consumen energia
eléctrica. Se puede ver también que la mayor cantidad de equipos que existe en la planta son
motores, los cuales mueven las cintas transportadoras y los productos requeridos para la
elaboracion del hormigon. También existen una gran cantidad de bombas las cuales se

encargan de distribuir el agua y los aditivos al area requerida.

Tabla 6. Cantidad y potencia total de equipos eléctricos del area industrial

Cantidad Potencia total

Tipo equipo (unidades) (kW)
Horno eléctrico industrial 1 2,5
Motores 15 67,2

Bombas 11 30,5
Compresores 2 22,7

Fuente: elaboracion propia
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Por otro lado, en la Tabla 7 se observa el consumo promedio mensual y el consumo anual de
los equipos industriales. La maquinaria que tienen un mayor gasto energético son los motores
los cuales estan funcionando aproximadamente un 70% de la duracion del turno (11,5 horas
regularmente) para la planta 1, mientras que para la planta 2 tienen un menor tiempo de
funcionamiento el cual equivale a un 35% de la duracién del turno. El segundo mayor
consumo son las bombas, las cuales al igual que los motores funcionan gran parte del tiempo

del turno de trabajo.

Tabla 7. Registro del consumo de electricidad segun tipo de equipo del area industrial

Consumo anual Consumo promedio

20 ETee en KWh mensual en KWh
Horno eléctrico industrial 2.100 175
Motores eléctricos 95.582 7.965
Bombas 62.600 5.217
Compresores de aire 32.515 2.710
Total 192.797 16.066

Fuente: elaboracion propia
4.4. Andlisis del consumo energético

Una vez terminado la evaluacién del consumo energético que posee la empresa Pétreos S.A.

los resultados obtenidos se resumen en el Grafico 7. En el Anexo 11 se puede ver el detalle.

Grafico 7. Consumo de energia eléctrica en la planta segun area
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Fuente: elaboracion propia
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El mayor gasto eléctrico de la empresa es del area industrial el cual abarca el 70% del total de
energia consumida. Esto ocurre ya que los equipos con mayor consumo se concentran en el

sector industrial, en el cual se desarrollan todos los procesos productivos.

En relacion al Grafico 7, también se puede apreciar que el consumo industrial mas el
consumo en iluminacion alcanza el 89% del consumo total, y que s6lo un 11% es destinado a
los consumos del area administrativa. Por otro lado, el area de iluminacion de la planta
alcanza el segundo lugar con un 19% del consumo total. Es evidente que este consumo en
mucho menor al anterior, pero aun asi tiene una gran relevancia en el gasto total de la

compafiia.

El Gréfico 8, por su parte, representa el porcentaje de consumo segun tipo de equipo y
maquinaria del sector industrial donde se puede observar que el mayor consumo es producido
por los motores, seguido en segundo lugar por las bombas, donde la suma de ambos alcanza
un 82% del consumo del sector industrial. Esto debido a que esta maquinaria es mayormente
utilizada en los procesos y ademas hay un mayor nimero de equipos, por lo que el gasto es

mayor.

Gréfico 8. Consumo eléctrico del area industrial segiin equipos
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Fuente: elaboracion propia

En el Gréafico 9 se puede ver el porcentaje de consumo de los diferentes equipos luminicos de
la planta. Este grafico es presentado con el fin de evidenciar qué tipos de equipos son los que

mas se utilizan. Los equipos led son los equipos que tienen un mayor consumo de un 40% y
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estan presentes en una mayor cantidad en la planta, en segundo lugar se encuentran las
ampolletas de bajo consumo y en el tercer puesto estan los focos hal6genos.

Gréfico 9. Consumo eléctrico del area de iluminacién segin equipos
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Fuente: elaboracién propia

En el Gréafico 10 se aprecia una gran dispersion debido a una gran cantidad de equipos
diferentes en esta zona, pero es evidente que el mayor consumidor en esta area son los

equipos de aire acondicionado con un 63% del consumo total del sector.

Gréfico 10. Consumo eléctrico del area administrativa segin equipos
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Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, las areas donde se puede realizar alguna mejora seria el area industrial, ya que es
esta zona donde existe el mayor consumo. Aqui se podria intervenir con alguna alternativa de
mejora en los motores, equipos que presentan el mayor gasto energetico de la planta. Ademas,
en el mismo sector industrial se aprecia un gran consumo por parte de las bombas, las cuales
estan encargadas de satisfacer la demanda de agua del proceso productivo. En un tercer lugar
se encuentran los compresores, que si bien es un menor consumo debido al numero de
equipos (solo 2) es importante mencionar que alguna medida de eficiencia al sistema de aire

comprimido veria reflejado un ahorro energético importante.

Otro punto importante es la iluminacion de la planta, sin embargo se puede apreciar
después de la evaluacion del consumo que la empresa cuenta en su mayoria con equipos de
iluminacién de bajo consumo, salvo los focos haldgenos que se presentan en una cantidad
menor, por lo tanto el impacto ocasionado si se propone un cambio de equipos de iluminacion

no seria muy significativo, sin embargo se tendria que evaluar para conocer su impacto real.

Para terminar, después de realizar la evaluacién del consumo y el posterior analisis, se
puede concluir que seria una buena alternativa la evaluacion de la implementacién de paneles
fotovoltaicos para abastecer un porcentaje de la demanda energética, ya sea del area
administrativa y/o del area de iluminacion de la planta las cuales alcanzan un 30% del

consumo total.
4.5. Variacion del costo de la energia

En base al registro historico de la compafiia CGE Distribucion se obtuvieron los precios de la
energia por KWh en el sector tarifario correspondiente a la ciudad de Curico y a la tarifa de la
empresa (AT4.3) desde el afio 2016 hasta la actualidad. En la Tabla 8 se puede apreciar el
valor promedio anual de la electricidad, en el caso del afio 2018 para los meses restantes (es
decir desde junio a diciembre,) se hizo un pronostico basado en la tendencia de los precios del
afio 2017 con el fin de obtener valores acordes para una correcta estimacion. Luego, para el
prondstico del afio 2019 se realiza mediante promedio ponderado (30% para el afio 2016, 30%

para el afio 2017 y 40% para el afio 2018).
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Tabla 8. Estimacion de precios de la energia eléctrica en $/kWh en el sector tarifario de Curic6

Tendencia
(%0)

Precio  Prondéstico| Diferencia

2016 $83,87

2017 $84,35 0,480 0,57

2018 $80,97 -3,378 -4,00

2019 $82,85 1,883 2,33
Promedio -0,34 -0,37

Fuente: elaboracién propia en base a datos de CGE Distribucion
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CAPITULO 5:
ALTERNATIVAS DE
MEJORA

En este capitulo se estudian y se proponen las alternativas de ahorro energético en base a los
datos e informacién obtenidos en el capitulo 4 y consultando diversas fuentes. Ademas se

realiza la propuesta técnica de las propuestas de solucion.
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5. Alternativas de mejora

A continuacion se realiza la definicion de las alternativas de mejoras para reducir el consumo
eléctrico de la empresa. Estas alternativas son seleccionadas en base a revision de
documentos, paper, memorias, entre otros, ademas con la ayuda del perfil y evaluacion del
consumo de energia eléctrica realizado en el analisis del punto 4.4 de presente documento.
Por lo tanto, una vez definidas las mejores propuestas que ayuden a resolver la problematica

planteada, se realiza la propuesta técnica.
5.1. Analisis de literatura

En base al analisis de consumo energético (punto 4.4), el &rea de mayor demanda energética
es la industrial, por lo tanto las alternativas de mejora que puedan ser propuestas en este sector

conllevaran a un gran ahorro energético en la planta.

Primero, se sabe que el 50% de la energia eléctrica consumida por el sector industrial
de la planta, es decir, de todos los equipos eléctricos necesarios para llevar a cabo los
procesos industriales de la elaboracion del hormigén, es utilizada por los motores eléctricos
seguido con un 32% del consumo por las bombas de transporte de fluidos, por lo tanto (AETS
Sudamérica S.A., Econoler, 2010) propone algunas alternativas de eficiencia energética en el
sector industrial como el recambio de motores eléctricos convencionales por motores
eléctricos de alta eficiencia, la incorporacion de variadores de frecuencia en motores y/o
bombas, y el uso de dispositivos y equipos eléctricos eficientes, tales como: compresores de

aire de tornillo.

Una primera alternativa que generaria un ahorro energético es el cambio de los
motores convencionales por motores de alta eficiencia. Donde (AETS Sudamérica S.A.,
Econoler, 2010) declara que el ahorro energético de la implementacién de esta medida en la
industria tendria un ahorro de 1% a 3% de energia, donde el periodo de retorno de la inversién
seria en aproximadamente 4 afios. Por otro lado, (Quispe & Mantilla, 2004) sefiala que la

aplicabilidad favorable de éstos motores pueden sustentarse en las siguientes situaciones:
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e Cuando el motor opera a una carga constante y muy cerca del punto de operacién

nominal.
e Enreemplazo de motores sobredimensionados.
e Como parte de un Plan de Eficiencia Energética.

e Cuando se aplican junto a variadores de frecuencia para accionar ventiladores y

bombas, pueden generar hasta un 50% de ahorro de energia.

Por otro lado, (AETS Sudamérica S.A., Econoler, 2010) propone el recambio de
compresores de aire de piston por compresores de aire de tornillo, donde al combinar la
instalacion de éste ultimo con un variador de frecuencia se generaria un ahorro entre 20% a

40% de energia, donde la recuperacién del capital invertido seria de aproximadamente 4 afios.

Por consiguiente, la incorporacién de variadores de frecuencia en motores, bombas y/o
compresores parece una alternativa efectiva. Segin (ABB Group, 2018) estos equipos
“ajustan la velocidad de los motores eléctricos para igualarla a la demanda de la aplicacion, lo
que reduce el consumo energético de los motores entre un 20% y un 70%”. En el caso del
periodo de retorno de la inversion un articulo publicado en la Revista Electrolndustria en
2008, sefiala que el retorno de la inversién asociada a la implementacion de un variador de

frecuencia en un bomba centrifuga puede ser entre uno y dos afios (Quifiones, 2008).

En cuanto al ahorro que se puede generar con respecto a compensar el consumo de
energia reactiva, y asi evitar multas por un factor de potencia bajo, donde el punto 2.1.2 del
informe presenta que la opcidn para eliminar estas sanciones econémicas, y evitar sobrecargar
los transformadores, tableros y lineas de distribucion, es la incorporacion de un banco de

condensadores o condensadores de potencia.

También es importante mencionar que el sector administrativo y la iluminacion de la
planta pueden incurrir en un ahorro de energia eléctrica que pueden disminuir ain mas los
gastos en electricidad. Por tanto, al realizar un pequefio analisis sobre los equipos de
iluminacién de la empresa en base a los datos obtenidos en la evaluacion anterior, se tiene que
la mayoria de los equipos luminicos son de bajo consumo (led y ampolletas de ahorro

energético) y en una menor cantidad se encuentran los dispositivos fluorescentes y haldgenos.
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La opcidn que se tiene para generar un ahorro de energia en este caso es el recambio de los
equipos con un alto consumo, donde (AETS Sudamérica S.A., Econoler, 2010) sefiala en su
Estudio de EE en Chile que por medio del cambio de tubos fluorescente T10 por T8 0 T5 y el
reemplazo de ballast magnéticos por ballast electrénicos se puede alcanzar un ahorro de un
15%. Por otro lado también detalla que se puede obtener entre un 25% a 30% de ahorro con la
actualizacién de los equipos haldgenos o de sodio de alta presion por focos led, cuyo retorno

de la inversion se generaria entre 2,5 afios a 3 afos.

Segun la evaluacion del consumo energético de la planta, el sector administrativo
utiliza el 11% del consumo total de energia eléctrica, donde el mayor consumo de este sector
es debido a la utilizacion del aire acondicionado, por lo que se pretende abarcar la demanda de
este sector con la implementacion del sistema FV. Ahora, (Espinoza, 2017) sefiala que Chile
ha tenido un gran incremento en el uso de energia solar, donde el 7% de la electricidad del
pais se genera en base a este recurso. En la region hay varias empresas del sector publico y
privado, ademas de particulares, que han optado por la utilizacién de la energia solar. Un
ejemplo que se presenta en la zona es la Vifia Miguel Torres, ubicada a 10 kilémetros de
distancia de la planta de hormigones, la cual en octubre de 2014 puso en funcionamiento un
sistema de poligeneracion solar para la produccion del vino (para méas informacion visite el

siguiente link).
En resumen, las alternativas presentadas a evaluacion son las siguientes:

1. Cambio de motores eléctricos convencionales por motores eléctricos de alta eficiencia.
2. Cambio de compresor de aire tipo piston por compresor de aire tipo tornillo.

3. Incorporacion de VDF a motores eléctricos.

4. Incorporacién de un banco de condensadores al sistema eléctrico.

5. Generacion eléctrica mediante paneles FV.

6. Cambio de equipos de iluminacion poco eficientes por equipos de alta eficiencia.
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5.2. Seleccion de alternativas

Finalmente, en base a la informacion recopilada y los intereses presentados en favor de
algunas alternativas por el jefe de operaciones de la empresa, se realiza un analisis
multicriterio para seleccionar cuéles son las mejores propuestas para su posterior desarrollo.
En esta evaluacion se plantean 3 criterios los que son analizados y evaluados en un rango de
importancia de 1 a 10 (donde 1 corresponde a menor importancia y 10 una mayor

importancia).
Los criterios utilizados para la evaluacion son los siguientes:

e Ahorro energético (%): cantidad porcentual estimada del ahorro que dicha

alternativa generaria al ser implementada.

e Periodo de retorno de la inversién (afios): cantidad de afios estimada que tardaria la

propuesta en retornar su inversion de implementacion.

e Interés de la empresa: importancia que el jefe de operaciones y otros colaboradores
de la empresa tienen de cada alternativa de mejora; evaluado en escala de 1 a 10, de

menor a mayor importancia respectivamente.

En la Tabla 9 se observa el resultado de la ponderacién de las alternativas de mejora.

Tabla 9. Matriz de ponderacion de los criterios

Payback
estimado
(afios)

Ahorro
energético (%)

Interés empresa

(de 1a 10) Total | Ponderacion

Ahorro .
energético (%) 10 7 17 35,4%
: Payback~ 3 6 " 2929%
estimado (afos)
Interés empresa )
(de 1 a10) 9 8 17 | 354%

Fuente: elaboracidn propia en base a (Mateo, s.f.)
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Tabla 10. Caracteristicas para evaluacion multicriterio de alternativas de mejora

Motores Compresor | Variador
dealta deairede de
eficiencia  tornillo | frecuencia

Banco de Sistema | Luminaria
condensadores fotovoltaico eficiente

Ahorro
energético
(%)

Payback
estimado
(afos)

Interés

empresa
(de 1a10)

Fuente: elaboracion propia en base a (Mateo, s.f.), (AETS Sudamérica S.A., Econoler, 2010), (Polpaico, 2018),
(ABB Group, 2018).

Luego, en la Tabla 10 se indican las caracteristicas de las alternativas de mejora, las cuales

son evaluadas posteriormente.

Una vez obtenidas las ponderaciones de los criterios y las caracteristicas de las
alternativas, se pasa a normalizar los datos por medio de las Ecuacion 1 y Ecuacién 2. Para
ejemplificar el célculo de estos datos se tiene la Ecuacion 3 donde se realiza un ejemplo para
obtener el valor del puntaje del criterio de ahorro energético para la alternativa del recambio

de motores eléctricos convencionales por motores eléctricos de alta eficiencia.

Ecuacion 1. Puntaje de criterio para el periodo de retorno o payback estimado

min{valor del criterio; para la alternativa;; Vj}

Puntaje del criterio; para la alternativa; = —— - * 10
valor del criterio; para la alternativa;
Fuente: (Mateo, s.f.)
Ecuacion 2. Puntaje de criterio para criterios de ahorro energético e interés de la empresa
valor del criterio; para la alternativa; 10
*

Puntaje del criterio; para la alternativa; =
J ip 7 max{valor del criterio; para la alternativa;; Vij}

Fuente: (Mateo, s.f.)

Ecuacion 3. Puntaje de criterio de ahorro energético para alternativa de motores de alta eficiencia
3%
25%

Puntaje del ahorro enegético para alternativa 1 = *10= 1,2

Fuente: (Mateo, s.f.)
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Por ultimo, teniendo los puntajes calculados se multiplican por la ponderacion

correspondiente segun el criterio de evaluacion y se obtiene la puntuacion final de cada

alternat

iva, representada en la jError! La autoreferencia al marcador no es valida..

Tabla 11. Matriz de puntajes ponderados de alternativas de mejora

Motores | Compresor | Variador

) Banco de Sistema | Luminaria .,
de alta | deaire de de i L. Ponderacion
SO . . condensadores fotovoltaico | eficiente
eficiencia | tornillo | frecuencia
Ahorro
energético 1,2 10,0 8,0 2,0 4,0 10,0 35,4%
(%)
Payback
estimado 2,5 2,5 2,5 10,0 11 3,3 29,2%
(afos)
Interés
empresa 2,0 10,0 2,0 10,0 10,0 2,0 35,4%
(de 1a10)
Total 19 7.8 4,3 7,2 53 52 100,0%

Fuente: elaboracion propia en base a (Mateo, s.f.)

Finalmente, en base al analisis multicriterio para la evaluacién y obtencion de las mejores

propuestas se escogen tres alternativas, las cuales obtiene el mayor puntaje ponderado de la

matriz de la Tabla 11, donde las alternativas a desarrollar en el proyecto de disminucion del

consumo eléctrico son las siguientes:

La incorporacién de condensadores de potencia al sistema eléctrico de la planta,
cuya alternativa esta en desarrollando en la empresa, ya que se contrato a un ingeniero

eléctrico quien sera el encargado de desarrollar e implementar dicha solucion.

La implementacion de un sistema de generacion de energia eléctrica mediante
paneles fotovoltaicos para abastecer parte de la demanda energética, ya que ademas
del ahorro energético que presenta esta alternativa, existe un gran impacto en la

mejora de la imagen de la empresa, entre otras ventajas.

Cambio de compresores de aire de piston por un compresor de aire de tornillo.
Ademas del mayor ahorro energético que poseen los compresores de tornillo en
comparacion con los de piston, también viene a solucionar una falla recurrente del

sistema de aire comprimido donde las tuberias que transportan el aire se llenan con
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agua de condensacién, lo que impide un funcionamiento éptimo y retarda el proceso

productivo.

La implementacién de variadores de frecuencia a los motores eléctricos y bombas de
transporte de fluidos, no se evaluard debido que el personal de la empresa lo considera un
poco superfluo al no poseer equipos de gran demanda energética, como lo son motores
eléctricos industriales de méas de 50HP. Ademés, el recambio de motores eléctricos
convencionales por motores eléctricos de alta eficiencia no se evaluard debido al pequefio
impacto que tiene en el ahorro energéetico, sin embargo se hard las pertinentes
recomendaciones a la empresa que cuando tengan contemplado el recambio de los motores
eléctricos, ya sea por falla o renovacion, puedan optar por éstos equipos de alta eficiencia
debido a sus ventajas. En cuanto al recambio de los equipos de iluminacion de mayor gasto,
solo se hara la recomendacion y se recalcara que existe un porcentaje importante de ahorro,
para el futuro cambio por equipos de bajo consumo porque existe una menor cantidad de
equipos de iluminacion poco eficientes.

5.3. Incorporacion de condensadores de potencia al sistema

eléctrico de la empresa

La alternativa de la instalacion de condensadores de potencia permite al cliente disminuir el
cobro en la factura eléctrica ya que estos equipos mantienen el nivel de consumo de la energia
reactiva debajo del valor penalizado, tal como se explica en el capitulo 2.1.2. Este valor de
penalizacion se factura en base al criterio del factor de potencia, donde la empresa
distribuidora de la electricidad, en este caso CGE, tiene la autorizacién de cobrar un recargo
adicional de un 1% del valor facturado por cada centésima inferior del valor del factor de

potencia igual a 0,93.

Ademas de eliminar las multas por un factor de potencia bajo, tiene otras ventajas
como la disminucién de las demandas de potencia. También al utilizar condensadores, éstos
reducen o eliminan las caidas de tension que pueden ser provocadas en el sistema eléctrico

central.
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Ahora, segin (Scheiner Electric, 2008) define que si se afiaden un banco de

condensadores a un sistema de alimentacion eléctrica,

“su corriente reactiva (capacitiva) recorrerd la misma trayectoria a través del
sistema de alimentacion que la de la corriente reactiva de carga. Como esta
corriente capacitiva Ic (que desfasa la tension 90 grados) esta en oposicion de
fase directa a la corriente reactiva de carga (I.), los dos componentes que fluyen
a traves de la misma trayectoria se anularan mutuamente, de tal forma que si la
bateria de condensadores es suficientemente grande e Ic = I, no habra flujo de

corriente reactiva en el sistema aguas arriba de los condensadores ”.

Expresado lo anterior en palabras més simples, si se incorpora un banco de
condensadores al sistema eléctrico el cual tenga una corriente reactiva igual o mayor a la que
el sistema necesita, se anulard la demanda de energia reactiva aguas arriba de la instalacion,

por lo tanto el factor de potencia se mejora y se eliminan las multas.

llustracion 16. Diagrama representativo de la correccién del factor de potencia

© I - Io ijc L Y

Fuente: (Scheiner Electric, 2008)

Lo anterior se puede observar de manera gréafica en la llustracion 16. Donde R representa los
elementos de la potencia activa de la carga, L los elementos de potencia reactiva inductiva de
la carga y C los elementos de potencia reactiva capacitiva del equipo de correccién del factor

de potencia, es decir, condensadores. (Scheiner Electric, 2008)
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Ademas, en la llustracién 16 el diagrama a) muestra que existe una corriente reactiva
suministrada por el sistema representada por la diferencia entre I, ¢ Ic, mientras que el en

diagrama b) donde Ic=I, los condensadores suministran toda la corriente reactiva al sistema.
5.3.1. Instalacion de condensadores

Existen 3 formas de instalacion de los condensadores, los que segun (Scheiner
Electric, 2008) son: compensacion global, por grupos o individual. A continuacion de

describen de forma breve y se exponen las principales ventajas.
a) Compensacion global

El banco de condensadores se conecta al tablero general de distribucion y permanece activo
durante el periodo de carga normal. Este método de conexion tiene la ventaja de eliminar las
multas por exceso en el consumo de energia reactiva y ajusta la potencia aparente a la

necesidad real de la instalacion.
b) Compensacion por grupos

El o los bancos de condensadores se conectan a cada tablero local de distribucion. Las
ventajas sobre esta conexién son las siguientes: elimina multas por exceso de consumo de
energia reactiva, reduce la seccién de cables y se optimiza parte de la instalacion ya que se

transporta entre mas de un nivel.
c) Compensacion individual

En este método se conectan los condensadores de forma directa a los motores u otros equipos.
Esto es recomendable cuando la potencia de un motor es significativa respecto a la potencia
total del conjunto de equipos de la instalacion. Una de las ventajas también es eliminar multas
por exceso de consumo de energia reactiva, ademas optimiza la instalacion eléctrica al

abastecer de forma puntual al lugar de consumo.
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5.3.2. Métodos de calculo de la capacidad de los condensadores

Ahora, para conocer el nivel 6ptimo de compensacion de energia reactiva de los condenadores
(kVAr), en base a la informacion que presenta (Scheiner Electric, 2008) se utilizan dos de los
tres métodos expuestos en dicho informe para realizar los calculos, el primero basado en el
método simplificado que hace uso de la tabla adjunta en el Anexo 12 y el segundo basado en
la reduccion de las penalizaciones en las facturas eléctricas. Los métodos para el calculo de la
capacidad del banco de condensadores de potencia es realizado para obtener el valor tanto de
la compensacion global del sistema eléctrico (método 1 y 2) como también la compensacion
individual del motor de 20HP (método 3), la cual se realiza de esta manera debido a que su

potencia sobrepasa en gran medida la potencia de los demas motores eléctricos de la planta.
1) Método simplificado

Este método utiliza el valor del factor de potencia actual y el valor que se desea llegar para
establecer una répida eleccion de la capacidad del condensador que se requiere. La férmula

utilizada se presenta en la Ecuacion 4.
Ecuacion 4. Férmula para obtener el valor de kVAr del banco de condensadores (método 1)

Q (kVAr) = F(f(cos@)) * P(kW)

Fuente: (Scheiner Electric, 2008)

Donde:

e Q =capacidad requerida del banco de condensadores expresado en KVAr.

e F = valor obtenido en tabla del Anexo 12 en funcién del factor de potencia actual e
ideal expresado en KVAr/kW.

e P =demanda de potencia activa de la planta.

Luego, el valor del FP actual es de 0,88 y se quiere llevar a un factor con una corriente
ideal el cual corresponde a 0,985, por lo tanto segun la tabla del Anexo 12 el valor F es igual a
0,395. Ademas se conoce el valor de P (se obtiene de la factura eléctrica del Anexo 13) el cual
asciende a 62,68kW, por lo tanto con estos datos calculamos como sigue:
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Ecuacién 5. Calculo de kVAr del banco de condensadores (método simplificado)

Q = 0,395 r 62,68kW
— *
’ kw ’

Fuente: elaboracion propia en base a (Scheiner Electric, 2008)
2) Meétodo basado en reduccién de penalizaciones en facturas eléctricas

Este método permite realizar un célculo para conocer la capacidad que debe tener el banco de
condensadores en base a las especificaciones de facturacion de la tarifa eléctrica que tiene

contratada la empresa, principalmente en base al consumo de kVArh de la planta.
El procedimiento de este sistema segun (Scheiner Electric, 2008) es el siguiente:
1. Consultar las facturas eléctricas de varios meses para conocer cual es el mayor
consumo.
2. ldentificar puntos que hagan referencia a la energia reactiva consumida y los KVArh.
3. Escoger la factura con mayor consumo de kVArh.
4. Conocer la cantidad total mensual de horas de funcionamiento de la planta.

5. Por lo tanto, con los datos anteriores se aplica la Ecuacion 6.

Ecuacion 6. Formula para obtener el valor de kVAr del banco de condensadores (método reduccién de

penalizaciones)

kVArh facturados
n® horas de funcionamiento

Q (kVAr) =
Fuente: (Scheiner Electric, 2008)

El nimero de horas de funcionamiento del sistema es de 12 horas diarias por 24 dias al
mes. Mientras que la energia reactiva facturada del mes con mayor consumo, en base a la
factura eléctrica del mes de marzo de 2018 presentada en el Anexo 13 es de 7.000kVVArh. En

seguida se aplica la ecuacion anterior.
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Ecuacion 7. Calculo de kVAr del banco de condensadores (método 2)

7.000 kVArh
12 horas/ ..« 24 dias

Q (kVAr) =

Q (kVAr) = 24,31 kVAr

Fuente: elaboracion propia en base a (Scheiner Electric, 2008)
5.3.3. Método de compensacion de motores eléctricos

Para obtener la capacidad del condensador necesaria para compensar el consumo de energia
reactiva del motor eléctrico se debe en primer lugar tener las caracteristicas de este equipo el
cual segun datos obtenidos por la empresa el motor tiene una potencia nominal de 20HP
(15kW) y 1500rpm, por lo tanto con estos datos se obtiene desde la Ilustracion 17 que la

capacidad recomendada del condensador de potencia sea de 6kVAr.

llustracion 17. Potencia recomendada del condensador seglin caracteristicas del motor eléctrico

Vacio/P.carga Cond. | Vacio/P.carga Cond. | Vacio/fP.carga Cond. | Vacio/P.carga Cond.
kW CV kvar kvar kvar kvar kvar kvar kvar kvar
3000 rp.m. 1500 rp.m. 1000 r.p.m. 750 rp.m.

1,1 156 0,7/0,9 0,6 0,710 0,6 0912 0.8 1,013 0,9
15 2 0,8/1,0 0,7 1,0/1,2 0,9 1,114 1,0 1,216 1,0
22 3 1,11,4 1,0 1,215 1,0 1,4/1,8 1,3 1,722 1,5
3 4 1,518 1,3 1,6/20 1,5 1,8/2 4 1,6 23130 2,0
4 55 1,8/2.8 1,6 2026 1,8 22/29 2,0 27135 2,4
55 75 22129 2,0 2433 2,2 27136 2,4 3,2/14.3 29
75 10 3,4/4 4 3,0 3,6/48 3,2 41/54 3.7 46/61 41
11 15 5,0/6,5 4,5 55/72 5,0 6,0/8.0 5,0 7.0/9.0 6,0
10 20 6,5/8,5 6,0 7,0/9,5 6,0 8,010 7,0 9.0/12 8,0
18,0 29 5,0M1 7,0 9,0M2 8,0 1013 9,0 11135 10
22 30 10125 9,0 111356 10 12115 10 13186 12,56
30 40 14/18 12,5 15/20 12,5 17/22 15 20125 20
37 50 18/24 15 20127 20 22/30 20 26/34 25
45 60 19/28 15 2131 20 24134 22 28/38 25
b 7% 22/34 20 25/37 20 28/41 25 32/46 30
75 100 28/45 25 32/49 30 37/54 30 41/60 40
90 125 34/54 30 39/59 35 44/65 40 48/72 45
110 150 40/64 35 46/70 40 52176 50 58/85 50
132 180 45/72 40 53/80 50 60/87 50 67/97 60
160 220 54/86 50 64/96 60 72103 70 81/116 70
200 270 66/103 60 771115 70 87/125 80 97/140 80
250 340 75/115 70 85/115 75 95/137 90 105/150 100

Fuente: elaboracion propia

5.3.4. Cotizacion con contratista

La implementacion de esta medida ya fue cotizada por la empresa, donde se contacto a un

ingeniero eléctrico contratista de la empresa BrainEngineer el cual entregd el presupuesto
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siguiente: “en relacion a la factura eléctrica del mes de marzo de 2018 (ver Anexo 13) se
observa que el cos @ es de 0,88. Por lo tanto, por medio de la instalacion de un banco de
condensadores se pretende llegar a una corriente ideal donde el cos @ sea de 0,985 (Vittini,
2018).

El trabajo a realizar segun (Vittini, 2018) es el siguiente:

e Suministro e instalacion de Condensadores de Capacidad requerida para mantener un
Cos @ aproximado a 0.985.

e Los bancos irian al tablero general y al motor de 20HP.

e Suministro e instalacion de automaticos trifasicos de capacidad requerida.

e Suministro e instalacion de automatico monofésicos de capacidad requerida.

e Suministro e instalacion de contactores con insertos resistivos de capacidad requerida.
El valor del trabajo es de $590.000+IVA ($702.100), donde la garantia de los equipos

y de un buen factor de potencia es de dos afios. Mientras que el tiempo de retorno de inversion
corresponde de 4 a 5 meses (Vittini, 2018).

Por lo tanto, al no contener el listado de los componentes ni los precios se buscan en

diferentes fuentes presentados en la Tabla 12.

Tabla 12. Listado de precio de los componentes del alternativa del banco de condensadores

Componentes del banco de Cantidad Valor unitario de Valor
condensadores (unidad) = Adquisicion ($/unidad)  Adquisicion ($)

Condensador trifasico 20kVA 1 $139.944 $139.944
Condensador trifasico 5SkVA 1 $67.973 $67.973
Condensador trifasico 7,5kVA 1 $79.009 $79.009
Materiales eléctricos 1 $295.760 $295.760
Mano de obra 1 $120.000 $120.000
Total $702.686

Fuente: elaboracion propia en base a (Rhona.cl, 2018)
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5.4. Sistema de generacion eléctrica a traves de paneles
fotovoltaicos (FV)

El uso del recurso solar en Chile en los ultimos afios ha tomado fuerza debido a varios
estudios que plantean que Chile posee condiciones ideales para el uso de la energia solar.
Estos declaran que no s6lo el desierto tiene condiciones 6ptimas, sino que también la
generacion en regiones es muy provechosa para industrias pablicas y privadas, y en
edificaciones particulares. Ademas, la disminucion de los precios que se ha registrado en los
ultimos afios en los sistemas fotovoltaicos segin un informe elaborado por (RodaEnergia,
2017) donde realiza una comparacion entre los precios de 2016 y 2017 obteniendo una

disminucion del 19%.

Esta alternativa se plantea en base al analisis del consumo eléctrico de la planta, ya
que si bien posee una gran demanda de energia, ésta puede ser en parte suministrada por una
fuente de energia renovable. Ademas de tener un impacto positivo en el ahorro energético de
la planta (menor gasto en la factura eléctrica), tiene otros beneficios que son la disminucién
de la huella de carbono, aumento de la eficiencia energética de la planta y una mejora de la
imagen de la empresa al utilizar energias limpias, lo que se transforma en una ventaja
competitiva. También otra ventaja es que su mantencion es simple, la cual consiste en la

limpieza de los médulos FV y una revision anual de las conexiones eléctricas.
5.4.1. Ubicacion e indices del recurso solar

Para iniciar, es prioritario conocer el emplazamiento geografico y los indices de radiacion de
la zona donde se ubica la empresa. En primer lugar la zona geografica donde se ubica la
empresa es en Curico, Region del Maule. A través del Explorador Solar de la Universidad de
Chile, el cual entrega datos actualizados de la radiacion global de una zona geografica
especifica, se obtiene la ubicacion exacta donde se estableceria el sistema fotovoltaico la cual
es 34,97° latitud sur y 71,2° longitud oeste, con una elevacion de 246m, ver llustracion 2.
(Explorador Solar, 2018)
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llustracién 18. Radiacion global promedio mensual ciudad de Curicd, Chile

W Difusa horizontal ] Directa horizontal

OReflejada del suelo en panel MDifusa en panel MDirecta en panel
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Radiacién [kWh/m? /dia]

Fuente: Explorador solar

En segundo lugar, por medio del Explorador Solar se obtiene los datos de la radiacion solar
donde se ubica la planta de hormigones. El fin de conocer este dato relevante, es sentar las
bases para los futuros célculos técnicos del sistema fotovoltaico. En la Ilustracion 18 se puede
apreciar un grafico de la radiacion global promedio mensual. En la llustracion 19 se observa
que el maximo se registra en el mes de enero con 7,55kWh/m?%dia mientras que el menor

valor se registra en junio con 3,05kWh/m?/dia.

lustracion 19. indices de radiacién solar en plano inclinado medida en kwWh/m?%dia, Curicé, Chile

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Directa 6.3 6.23 579 431 273 234 236 3.02 403 446 553 586
Difusa  1.07 1 0.8 085 077 0.67 0.75 087 1.1 131 125 1.21
Suelo 0.18 0.16 0.13 0.08 005 004 004 006 009 012 016 0.18
Global 755 739 681 524 355 3.05 315 395 522 589 694 7.25

Fuente: (Explorador Solar, 2018)

Por otro lado, el término kWp o kilowatt peak se refiere a la maxima potencia generada por un
panel o un conjunto de paneles fotovoltaicos en el horario de méaxima insolacion, el cual es
utilizado para dimensionar las plantas fotovoltaicas. Este valor es diferente dependiendo de la
region geogréafica donde se instale el sistema FV, por ejemplo en la ciudad de Curic6, Regién
del Maule, Chile, segun (Explorador Solar, 2018) un 1kWp es equivalente a 1.493kWh/afio.

5.4.2. Componentes del sistema

Los componentes de un sistema fotovoltaico son los siguientes:
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Paneles fotovoltaicos: estos equipos son el principal componente del sistema
fotovoltaico ya que son los encargados de transformar la energia solar en energia

eléctrica de corriente continua.

Inversor: este equipo tiene la funcion fundamental de transformar la energia eléctrica
de corriente continua generada por los paneles a corriente alterna para que pueda ser
utilizada. En cuanto a la eficiencia de los inversores en la actualidad poseen hasta un
98%.

Estructura de soporte: esta estructura metalica fija de manera segura los modulos FV

en la orientacidn e inclinacion requerida para cada sistema en especifico.

Material eléctrico: corresponde a todos los componentes eléctricos necesarios para la
instalacion del sistema fotovoltaico, vale decir medidor bidireccional, tablero

eléctrico, conectores, cables, canalizaciones, etc.

5.4.3. Dimensionado del sistema FV

Este sistema se pretende abastezca la demanda energética anual del area administrativa el cual

representa el 11% del consumo total de la empresa. En base a datos histéricos del consumo de

energia eléctrica en kWh de la empresa presentados en el capitulo 3.2 se tiene los datos del

primer semestre del afio 2018 de los cuales se estima el consumo para el segundo semestre,

esta estimacion es realizada por medio de un promedio moévil y un promedio movil

ponderado, eligiendo el primero ya que resulta el método de menor error (MAD), la

estimacion del consumo se puede ver en el Anexo 14 donde el consumo anual estimado
alcanzaria a 170.885kWh.

Ecuacion 8. Estimacion de la energia que debe suministrar el sistema FV

Energia sistema FV = 170.885 (kWh) = 11% = 18.797 (kWh)

Fuente: elaboracion propia

Ahora se pretende abarcar la demanda del consumo energético del area administrativa

(11% del total anual), por lo tanto con un simple calculo representado en la Ecuacion 8 se

obtiene que la energia requerida a suministrar por medio de la planta solar sea de 18.797kWh

por afio aproximadamente.
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Ecuacién 9. Calculo del tamarfio de la Planta FV

Energia a suministrar (kWh)

Energia generada por kWp (Ii—%)

Tamafo de planta FV =

18.797kWh

kWh
1.493 Wp

Fuente: elaboracién propia en base a informacion de (Explorador Solar, 2018), (Almarza & et.all, 2016)

Tamafo de planta FV = =12,6kWp

Posteriormente, se necesita conocer el tamafio de la planta solar. Se sabe que 1kWp es
equivalente a 1.493kWh/afio (Explorador Solar, 2018), por lo tanto en la Ecuacién 9 de
realiza el calculo del tamafio de la planta FV.

Teniendo el tamafio de la planta FV, se debe establecer qué tipo de panel es el mejor
para esta aplicacion, en este caso se evaluan dos tipos de médulos FV: monocristalino y

policristalino de la misma marca y de similares caracteristicas.

llustracion 20. Layout Pétreos S.A.
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Fuente: elaboracion propia en base a plano de Pétreos S.A.
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Ademas, existe una limitante en cuanto a la disponibilidad de espacio que posee la empresa.
Se puede ver en la llustracion 20 el layout de la planta de hormigones la cual posee dos
posibles areas para la instalacion de los mddulos FV, la primera es la instalacion de los
paneles en el area verde que posee la empresa, la segunda es en la techumbre de la bodega de

cementos.

Luego, se evalta la cantidad de médulos necesario para abastecer la demanda. En
primer lugar, se tiene la restriccion de espacio por lo que para optimizar el espacio la mejor
opcidn son paneles FV de mayor potencia. Para la seleccion de los equipos se utiliza el

andlisis multicriterio, donde los criterios de evaluacion son los siguientes:
e Eficiencia (%0): es la eficiencia en porcentaje del panel fotovoltaico.

e Precio ($): es el precio en pesos que tiene cada panel.

e Potencia (W): potencia de salida en W del panel fotovoltaico.

En la Tabla 13 se observa el resultado de la ponderacién de las alternativas de mejora. Luego,
en la Tabla 14 se indican las caracteristicas de las alternativas de mejora, las cuales son

evaluadas posteriormente en base a los puntajes obtenidos.

Tabla 13. Matriz de ponderacion de los criterios

Potencia
(W)

Eficiencia

Precio ($/panel) Total Ponderacion

(%)
Eficiencia (%) 10 18
Precio ($/panel) 10 10 20 37,0%

Potencia (W) 9 7 16 29,6%
Fuente: elaboracion propia en base a (Mateo, s.f.)

Tabla 14. Caracteristicas para evaluacion multicriterio de alternativas de mejora

Panel FV Eagle 72 Panel FV Eagle PERC 60
policristalino Jinko solar  monocristalino Jinko solar

Eficiencia (%) 17,01% 20,2%
Precio ($/panel) $208.640 $271.232

Potencia (W) 330W 315W
Fuente: elaboracidn propia en base a (Mateo, s.f.) y (JinkoSolar, 2017)
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Una vez obtenidas las ponderaciones de los criterios y las caracteristicas de las alternativas, se
pasa a normalizar los datos por medio de las Ecuacion 1 y Ecuacién 2. Por altimo, teniendo
los puntajes calculados se multiplican por la ponderacion correspondiente segun el criterio de

evaluacion y se obtiene la puntuacion final de cada alternativa, representada en la Tabla 15.

Tabla 15. Matriz de puntajes ponderados de alternativas de mejora

Panel fotovoltaico Eagle
PERC 60 monocristalino | Ponderaciéon
Jinko solar

Eficiencia (%) 8,8 10,0 33,3%

Panel FV Eagle 72

policristalino Jinko solar

Precio ($/panel) 10,0 7,7 37,0%

Potencia (W) 10,0 9,5 29,6%

Total 6,7 6,2 100,0%

Fuente: elaboracion propia en base a (Mateo, s.f.)

Finalmente, en base al analisis multicriterio para la evaluacién y obtencion de las mejores
propuestas se escoge el panel fotovoltaico Eagle 72 policristalino de la marca Jinko Solar para

ser utilizado como el componente principal del sistema FV.

Por otro lado, para realizar el dimensionado del sistema, es decir, la cantidad de
maodulos FV correspondientes para abastecer la cantidad de energia requerida, es necesario
conocer las caracteristicas del panel FV que se instalara las cuales se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas de médulo FV Eagle 72 policristalino

Marca \ Potencia (W) Eficiencia (%) Dimensiones (mm)
JinkoSolar 330 17,01 1956x992x40

Panel fotovoltaico
policristalino Eagle 72

Fuente: elaboracion propia en base a (JinkoSolar, 2017)

Ahora conociendo la potencia de la planta fotovoltaica la cual se establece en 12kWp, y no en
12,6kWp debido a la disponibilidad del equipo inversor. Ademas teniendo la potencia de los
paneles FV la cual es de 330W vy la eficiencia de conversion de energia del inversor que es del
97% se puede obtener mediante un simple calculo la cantidad de paneles necesarios. En la
Ecuacion 10 se puede ver la cantidad de médulos necesarios para abastecer la energia la que

alcanza a 38 paneles, ya que se deben aproximar al entero mayor.
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Ecuacion 10. Calculo del nimero de paneles FV en base a kWp de la instalacion
Potencia sistema 12kWp
Potencia médulo FV _ 0,330kW x 0,97
Fuente: (Tesla Energy , 2017)

N° de paneles = = 37,5 = 38 paneles

El 4rea a utilizar por esta cantidad de paneles seria de aproximadamente 76mZ.
Mientras que el area de instalacion se encontraria en la techumbre de la bodega de cementos
de la planta. En la llustracién 21 se puede observar en un rectangulo amarillo donde irian

instalados los modulos.

Ilustracion 21. Area de instalacion de los paneles FV en la Planta de Hormigones de Pétreos S.A.
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Fuente: elaboracion propia en base a plano de Pétreos S.A.

En cuanto a la vida util y el rendimiento de los mddulos FV, se tiene la llustracion 22 donde
se puede observar que al inicio de su vida Util los equipos poseen un rendimiento entre el 97%
y 97,5%, mientras que al finalizar la vida atil de estos modulos FV (25 afios) se tendria un

rendimiento de los paneles del 80,25%.

Un estudio realizado por (Urrejola & et.all, 2016) en el cual analiza el efecto que

produce la suciedad en el rendimiento de los paneles fotovoltaicos estad directamente
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relacionada con la contaminacion que esta presente en Santiago de Chile, se puede comparar
al polvo en suspension que existe en la planta debido al alto transito de camiones y a las

materias primas como el cemento

llustracion 22. Garantia de rendimiento de un médulo FV

100%

97%

90%

80%

0% Afios
1 5 10 15 20 25

Fuente: (Almarza & et.all, 2016)

Posteriormente (Urrejola & et.all, 2016) sefiala que es muy importante comprender la
frecuencia de la limpieza de los sistemas FV, la degradacion anual que sufren los sistemas con
el pasar del tiempo y la disminucion mensual debido a la suciedad que se va acumulando en
los modulos. Por tanto concluye que entre el 1° y 2° afio de funcionamiento del sistema la
degradacion por temas de suciedad fue de un 1,29% en los paneles poli-cristalinos, si se
compara con la teoria la cual disminuye alrededor de un 1% o menos anualmente la diferencia
es significativa ya que con ese porcentaje de degradacion anual estaria por debajo de lo
especificado en la llustracién 22.

En relacion a lo anterior, la empresa esta implementando la instalacién de colectores
de polvo en las plantas de produccion del hormigén. El objetivo de este sistema es mejorar la
calidad del aire que es liberado por procesos industriales mediante un filtro que recolecta el
polvo. Por lo tanto, con este equipo se eliminaria significativamente la cantidad de polvo en
suspension que habria en el area industrial de la empresa, otorgando varias ventajas. La
principal que compete a esta aplicacion, es que los paneles fotovoltaicos se verian afectados

en una menor medida por el polvo.
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También (Urrejola & et.all, 2016) hace mencion al mantenimiento de los modulos, es
decir la limpieza de los paneles FV, ya que segun el estudio realizado se obtiene que el
periodo critico de limpieza es de 45 dfas®. Por lo que se crea un manual de mantenimiento de
los paneles FV para que las mantenciones periddicas preventivas puedan ser realizadas por
personal interno de la empresa. En el Anexo 31, se puede ver el manual de mantenimiento de
los modulos fotovoltaicos entregado a la empresa, el cual es elaborado en base la Guia de
Operacion y Mantenimiento de Sistemas Fotovoltaicos del Programa de Techos Solares
Publicos del Ministerio de Energia. (Almarza & et.all, 2016)

5.4.4. Cotizacion del sistema fotovoltaico

Para obtener los precios de los componentes del sistema fotovoltaico se tiene una cotizacion
real de la empresa (Tesla Energy , 2017) de una planta fotovoltaica de 12kWp para ser
instalada en la ciudad de Talca del afio 2017. Por lo tanto, en referencia a estos precios y
ademéas de obtener informacion de diferentes paginas en la web, como por ejemplo de

(JinkoSolar, 2017), se tiene la Tabla 17 con los costos de los componentes del sistema.

Tabla 17. Precios del sistema fotovoltaico de 12kWp

Componentes del sistema Cantidad VEllor WiET e Vel

fotovoltaico (unidad)

de Adquisicion Adquisicién
($/unidad) $)

Maodulo ppllcrlstallno 330W 38 $208.640 $7.928.320
Jinko solar
Inversor DC/AC 12kVA SMA
12000TL-20 1 $3.381.112 $3.381.112
Estructura Qe soporte aluminio 1 $3.462.542 $3.462.542
inclinada
Materiales eléctricos 1 $2.210.077 $2.210.077
Total $16.982.051

Fuente: elaboracion propia en base a (Tesla Energy , 2017) y (JinkoSolar, 2017).

2 . . . .
“Nuestros resultados se pueden aplicar a plantas fotovoltaicas reales en Chile, teniendo en cuenta el progreso

de la evaluacién solar de los Gltimos afios y el creciente conocimiento del efecto de ensuciamiento en la
descomposicion de la generacion de energia” (Urrejola & et.all, 2016).
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5.4.5. Ahorro de energia y monetario

Para el calculo del ahorro al implementarse el sistema de generacion fotovoltaico se toma el
valor del consumo total anual estimado de energia eléctrica para el 2018 (Anexo 14) y la
energia anual producida por el sistema FV, donde el ahorro o energia anual suministrada por
el sistema es de aproximadamente el 11% del consumo total, ademas se tiene un segundo
ahorro el cual es la energia excedente producida por el sistema en los dias sin produccion
(festivos y domingos). Los valores detallados del ahorro energético que generaria el sistema

FV se pueden observar en la Tabla 18.

Tabla 18. Energia anual ahorrada en kWh y pesos por la planta fotovoltaica

Energia

suministrada
por planta FV
Energia suministrada por Energia (kwh) 17.916
planta FV Pesos ($) $1.484.413
Energia inyectada a la red Energia (kwWh) 4.584
(excedente) Pesos ($) $189.881

Total ($) $1.674.294
Fuente: elaboracion propia

5.5. Cambio de compresores de aire de piston por compresor

de aire de tornillo

En la actualidad la empresa dispone de dos compresores de aire de piston de similares
caracteristicas, estos equipos tienen partida directa lo que genera picos de consumo en el

arranque de los motores eléctricos de los compresores.

Realizando una comparacién entre ambos equipos se encuentran diferencias
sustanciales en cuanto al desempefio superior de un compresor de tornillo. Algunas de las
ventajas y desventajas al comparar compresores de aire de tornillo con los de piston segun

(Martinez, 2015) son las siguientes:

o El ciclo de trabajo de los compresores de aire de tornillo alcanza el 100% y pueden

operar de manera continua, mientras que los compresores a piston tiene un ciclo de
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trabajo entre el 60% y 70% el cual su operacién es intermitente ya que debe enfriarse

debido a las altas temperaturas de operacion, ver llustracion 23.

e En cuanto al tamafio de compresores igual o mayor a 30HP el rendimiento es una gran
ventaja. Los compresores de piston entregan de 3 a 4 pie®/min de aire, mientras que los

compresores de tornillo entregan de 4 a 5 pie®/min, un 25% més.

llustracidn 23. Ciclos de trabajo de compresor de pistén vs compresor de tornillo

- Ciclo de trabajo para compresor de tornillo: 100% de operacién permisible

:I Ciclo de trabajo para compresor de piston: Operacién intermitente

Fuente: (Martinez, 2015)

e Los compresores de tornillo tienen un costo inicial de compra mayor, sin embargo la

mayor eficiencia de estos equipos la convierte en una solucion rentable a largo plazo.

e También debe destacarse que el nivel de ruido producido y la temperatura tanto de

operacion como de descarga es menor en los compresores de tornillo.

El cambio del compresor como tal ya es una medida de eficiencia energética la que
genera un ahorro en el consumo de energia electrica. Ademas, la eficiencia de los equipos se
ve favorecida al incorporar un variador de frecuencia (VDF) en la instalacion y automatizar el
proceso. Como se menciona anteriormente, el porcentaje de ahorro podria estar entre un 20%
y un 40% (AETS Sudamérica S.A., Econoler, 2010).

Ahora bien, en un paper elaborado por (Torres Rodriguez, 2012), el cual presenta un

estudio real de una empresa de fabricacion de bloques y adoquines de hormigdn, rubro similar
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al de la empresa en cuestién, donde éste estudia el comportamiento del ahorro energético al
implementar la automatizacion de 4 compresores de aire, 2 de ellos con la incorporacién de

variadores de frecuencia, donde en este proyecto se obtiene un ahorro del 25%.
5.5.1. Dimensionamiento del equipo

La empresa en este momento cuenta con 2 compresores de aire de piston de similares
caracteristicas (ademas de un tercero que se pone en funcionamiento en caso que alguno de
los otros falle), en la Tabla 19 se pueden ver las caracteristicas en detalle de los equipos. Estos
equipos son destinados a alimentar el aire necesario para diferentes procesos neumaticos de
cada planta productora de hormigdn premezclado. Como ya se explicé anteriormente, el
funcionamiento de estos equipos es bastante irregular y depende exclusivamente de la

cantidad de hormigon que se necesita fabricar en el dia.

Tabla 19. Caracteristicas de compresores de aire de piston

Caudal Presion

Nombre Marca Modelo  teérico maxima COrriente Potencia Potencia
equipo (/min)  (bar) (A) (HP) (kW)
Compresor MSWV
piston planta 1 Schullz | o5 porr | 1700 12 23,2 15 113
Compresor MSW 60
pistén planta 2 Schullz MAX 1700 12 22 15 115

Fuente: elaboracion propia

Luego, es necesario conocer la demanda de consumo de aire comprimido que posee la
empresa para dimensionar de manera correcta el tamafio del compresor nuevo. Para esto se
identifican todos los equipos que utilizan el aire comprimido en el proceso de elaboracion del
hormigén premezclado; las herramientas del taller de mantencidn poseen otro compresor de
aire aparte para su consumo de aire. Una vez identificados los elementos principales que
utilizan aire comprimido en la empresa se detallan sus caracteristicas técnicas de presion y
flujo de aire necesario para su funcionamiento. Los diversos equipos que son utilizados para

el control del paso del aire se presentan en la Tabla 20.
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Tabla 20. Equipos de control del sistema de aire comprimido

Equipo Presion (bar)

Valvula 3 posiciones SMC VQ5301-3w 1a10
Regulador modular SMC AW40-04C 0,5a8,5
Regulador modular SMC AR40-N04-Z 0,5a8,5

Vélvula solenoide SMC VXZ2240 0al0

Fuente: elaboracion propia en base a (Polpaico, 2018)

Con esta informacién se puede estimar la presion del nuevo compresor. Segin (C&R
Sistemas y Equipos S.A., s.f.) la presidn necesaria del equipo compresor debe ser el valor de
la herramienta o0 equipo que posea la mayor presion, en este caso al observar la Tabla 20 se
tiene que la presion mayor de los equipos es de 10bar, por lo tanto esa serd la presion

necesaria del equipo compresor.

Ahora, para obtener el flujo necesario que debe tener el compresor de aire que se esta
dimensionando segin (C&R Sistemas y Equipos S.A., s.f.) el procedimiento es el siguiente:
reunir todas las herramientas y equipos que utilicen el aire comprimido en sus procesos
neumaticos y obtener el total en litros/min, CFM o m3/hr. Luego debido a posibles fugas del
sistema de aire comprimido, otras herramientas de menor uso y menor consumo de aire y por
un posible crecimiento se debe sumar un 25% mas al flujo de aire obtenido. Después se debe
definir el factor de simultaneidad de los equipos que utilizan aire comprimido, el cual segun
un analisis realizado en conjunto con los operadores de la planta se llega a la conclusién que
un valor del 30% es representativo como factor de simultaneidad (el valor de 1 o 100%
representaria el uso de todos los equipos al mismo tiempo), ya que como se menciona
anteriormente el funcionamiento de las plantas productoras del hormigén funcionan de
acuerdo a la demanda de hormigon diaria y sus procesos productivos (incluidos los procesos

que utilizan el aire comprimido) son raras vez de forma simultanea.

En la Tabla 21 se puede ver las caracteristicas de los equipos principales y con mayor
consumo de aire en la planta los cuales son los cilindros neumaticos para abrir las compuestas
de las basculas donde se tienen los materiales para la elaboracién del hormigén. El dato
faltante de estos equipos, el cual se debe calcular, es el consumo de aire donde segun
(Delnero, s.f. ) se tiene la Ecuacion 11 para calcular el consumo de aire de los cilindros

neumaticos.
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Ecuacion 11. Calculo del consumo de aire en (litros/minuto) para cilindros neumaticos

mx D?xL* Ncx* (P 41,013
Q — 1’41 % ( trabajo )
4 % 10°
Fuente: (Garrig6s, s.f.)
Donde:
e Q = consumo de aire e Nc = nimero méximo de ciclos por
(litros/minuto). minuto.
e D =diametro del cilindro (mm). o Puanajo = presion de trabajo (bar).

e L = longitud de la carrera del K = 1,41, constante que representa

cilindro (mm). las pérdidas de energia.

Los datos necesarios se obtienen de la fuente del proveedor de estos equipos y se
presentan en la Tabla 21, mientras que en la Ecuacion 12 se puede observar el resultado del

consumo de aire del cilindro neumatico.

Tabla 21. Caracteristicas técnicas del cilindro neumatico CN-10

Presion Diametro Carrera Frecuencia Cantidad

(bar) (mm) (i) (Hz) (unidades)

Cilindro neumatico 2a10 50 190 120 12

MiCRO CN-10

Fuente: (MiCRO, s.f.)

Ecuacion 12. Calculo del consumo de aire en (litros/minuto) para cilindros neumaticos

m* (50)% %190 * 120 x 11,013 litros

= 1,41 = = 695,18 ——
v < 4% 10° ) minuto
Fuente: elaboracion propia en base a (Delnero, s.f.)

Luego, este resultado se debe multiplicar por la cantidad de equipos disponibles
obteniendo en el requerimiento de aire comprimido de todos los equipos. Ademas, se debe
sumar un 25% mas al consumo de todos los equipos debido a las fugas y otros equipos de
menor envergadura que utilizan aire comprimido. Por ultimo, se debe multiplicar por el factor
de simultaneidad que es de un 30%, obteniendo el consumo total estimado de aire

comprimido de la planta, representado en la Ecuacién 13.
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Ecuacion 13. Calculo del consumo de aire total de la planta

Qtotar = Q * n° de equipos * factor de pérdida * factor de simultaneidad

litros litros
Qtotar = 695,18 ————— 12 % 1,25 % 0,3 = 3.128,3 ————
minuto minuto

Fuente: elaboracion propia en base a (Garrigos, s.f.)
5.5.2. Seleccion de equipo

Teniendo los datos de la capacidad del flujo de aire y la presion del nuevo compresor de aire
de tornillo se busca el equipo que pueda satisfacer las necesidades, esta busqueda es realizada
en equipos de la marca Lureye S.A. ya que la empresa ha comprado equipos a esta compafiia.
Por tanto, en base a los equipos que posee dicha empresa se busca en el catalogo de la marca
(CompAir, sf.) donde se encuentran 2 equipos que cumplen con las exigencias establecidas
anteriormente. Estos equipos son del mismo modelo L22, pero poseen la diferencia que uno
es con velocidad constante y el otro con velocidad regulada. Las caracteristicas de los equipos
se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Caracteristicas de compresor de aire de tornillo modelos L22 y L22RS

Caudal teérico  Presion

Nombre equipo | Marca Modelo (I/min) maxima otencia Potencia

Minimo Maximo | (bar) (A7) ()
Compresor de tornillo | CompAir | L22 3.210 10 30 22
Compresor de tornillo | CompAir | L22RS 930 3.150 10 30 22

Fuente: elaboracion propia en base a (CompaAir, sf.)

Para la seleccion de los equipos se utiliza el analisis multicriterio, donde los criterios de

evaluacion son los siguientes:
e Inversion (%): inversion del equipo en % respecto informacion del fabricante
obtenida de la llustracién 24 (CompAir, sf.).

e Costos energeticos (%): valor del costo energético en porcentaje de cada alternativa

segun informacion del fabricante obtenida de la llustracion 24 (CompAir, sf.).
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e Costos de mantenimiento y reparacion (%): valor porcentual del costo de
mantenimiento y reparacion segun informacion del fabricante obtenida de la

[lustracion 24 (CompaAiir, sf.).

llustracién 24. Comparacion de caracteristicas de equipo compresor de aire modelos L- versus L-RS
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Fuente: (CompAir, sf.)

En la Tabla 23 se observa el resultado de la ponderacion de las alternativas de mejora segun el

criterio de evaluacion.

Tabla 23. Matriz de ponderacion de los criterios alternativa cambio de compresor

Inversion Costos Costo

(%) energéticos (%) mantencion (%) Total | Ponderacion

Inversion (%) 10 7 17 36,2%
Costos )

energeéticos (%) 10 6 16 34,0%

Costo 9 5 " 29.8%

mantencion (%)

Fuente: elaboracion propia en base a (Mateo, s.f.)
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Luego, en la Tabla 24 se indican las caracteristicas de las alternativas de mejora las cuales son

evaluadas posteriormente.

Tabla 24. Caracteristicas para evaluaciéon multicriterio de alternativas de mejora

Compresor de aire Compresor de aire
modelo L22 modelo L22RS

Inversion (%)

Costos energéticos (%) ‘

Costo mantencion (%) ‘
Fuente: elaboracion propia en base a (Mateo, s.f.) y (CompAir, sf.)

Una vez obtenidas las ponderaciones de los criterios y las caracteristicas de las alternativas, se
pasa a normalizar los datos por medio de las Ecuacién 1 y Ecuacién 2. Por altimo, teniendo
los puntajes calculados se multiplican por la ponderacion correspondiente segun el criterio de

evaluacion y se obtiene la puntuacion final de cada alternativa, representada en la Tabla 25.

Tabla 25. Matriz de puntajes ponderados de alternativas de mejora

Compresor de aire Compresor de aire
modelo L22 modelo L22RS

Inversion (%) 36,2%
Costos energéticos (%) 10,0 34,0%

Costo mantencion (%) 10,0 29,8%

Total 9,4 100,0%
Fuente: elaboracidon propia en base a (Mateo, s.f.)

Ponderacién

lHustracidn 25. Compresor de aire CompAir tipo tornillo modelo L22RS

Fuente: (CompAir, sf.)
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Finalmente, en base al analisis multicriterio para la evaluacion y obtencion de las mejores

propuestas se escoge el compresor de aire de tornillo modelo L22RS de la llustracién 25.
5.5.3. Ahorro de energia y monetario

Para realizar el célculo del ahorro de energia que produciria la implementacion de esta
alternativa, el porcentaje de ahorro es de un 25% cuyo valor se obtiene del informe de (Torres
Rodriguez, 2012), como se comenta anteriormente este es un proyecto de similares
caracteristicas por lo cual el valor asignado es representativo. A continuacion los valores

detallados del ahorro energético se pueden observar en la Tabla 26.

Tabla 26. Energia anual consumida sin y con la medida de implementacién del cambio de compresor

Energia anual

Energia anual

Energia anual consumida

: ahorrada con : i
consumida c/implementacion
compresor
Energia en kWh 20.335 5.084 15.251
Precio s/IVA $1.417.371 $354.343 $1.063.029
Precio c/IVA $1.684.863 $421.216 $1.263.647

Fuente: elaboracion propia
5.5.4. Cotizacion con empresa

En base a la informacion entregada por José Melendez, ejecutivo comercial de la empresa
Lureye Generacion S.A., en una cotizacién de un equipo compresor de aire de tornillo marca
CompAir y modelo L22RS se tiene los siguientes precios de cada componente presentados en
la Tabla 27.

Tabla 27. Cotizacion de compresor de aire de tornillo CompAir modelo L22RS

Cantidad Precio ($/unidad)

(unidad) | IVAincluido

Compresor CompAir Mod. L22RS Motor 30HP 1 $7.346.080

Secador de aire CompAir Mod. F36C 1 $2.606.200
Filtro de linea CompAir Mod. CF0036-B 1 $214.388
Filtro de linea CompAir Mod. CF0036-C 1 $214.388

Estangue horizontal 500 litros 1 $1.260.000

Total $11.641.056

Fuente: (Lureye Generacion, 2018)
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CAPITULO 6: PLAN DE
IMPLEMENTACION Y
EVALUACION
ECONOMICA

En el presente capitulo se presenta la evaluacion del impacto del proyecto en la empresa,
considerando las repercusiones econémicas que tiene, como en las decisiones y en la

organizacion de las actividades.
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6. Plan de implementacion y evaluacion economica

Por una parte, el plan de implementacion de las propuestas de mejora desarrolladas es
principalmente para conocer las actividades necesarias y la duracion para una Optima
implementacion de las alternativas. Por otro lado, la evaluacion econdmica es necesaria para
conocer el impacto econdmico de su implementacion. Cabe mencionar que las actividades se

externalizan contratando empresas especializadas en cada area especifica.
6.1. Plan de implementacién

El desarrollo de este plan presenta todas las actividades necesarias para la implementacion de
cada alternativa, ademas se presenta la duracion de las tareas y el costo que involucra dicha

actividad, con el objetivo del 6ptimo desarrollo de cada propuesta de eficiencia energética.

Cabe mencionar que la duracion de las actividades es una estimacion consultada a los

trabajadores de la planta, empresas contratistas y opinion de expertos.
6.1.1. Plan de implementacion: Condensadores de potencia

Como ya se menciona anteriormente, esta propuesta es externalizada a un contratista
especializado en temas eléctricos. En este caso se contrata a la empresa Brain Engineer, donde

un ingeniero eléctrico realiza la instalacion del banco de condensadores.

Es necesario mencionar que a la fecha de jueves 5 de Julio de 2018, la instalacion del
banco de condensadores fue instalada y se encuentra en funcionamiento. Algunas de las

actividades mas relevantes que se realizaron para concretar este proceso fueron las siguientes:

e ldentificar la problemaética y buscar empresas de electricidad en la zona.

e Una vez seleccionada la empresa, presentar la problematica al contratista. En esta
instancia el ingeniero se reune con el jefe de operaciones en la planta donde se
conversa sobre el problema, explicando el porquée del tema en cuestion y la solucion

recomendada.
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e Se emite el presupuesto por parte de la empresa contratista, el cual es revisado por el
jefe de planta. Luego se confirma y se procede a la tramitacion de los recursos para el

pago de la obra.

e Por dltimo, segun especificaciones del profesional el tiempo de realizacion de la obra
es de 1 dia habil, mientras que el tiempo de corte de la electricidad es de 5 minutos por
fase. (Vittini, 2018)

En el Anexo 15, se puede ver el detalle del plan de implementacion de esta alternativa.
La duracion de estas actividades tiene un total de 41 dias, donde la actividad de mayor costo
es la instalacion de los condensadores con un total aproximado de $702.000, ya que se afiade
el costo de adquisicidn de los condensadores y el material eléctrico necesario. Por dltimo, se

requiere de una inversion total de $797.000 para la implementacion de esta alternativa.
6.1.2. Plan de implementacion: Sistema de generacion FV

La instalacion de un sistema de generacion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos es una
actividad que se externaliza a empresas especialistas en el rubro. En el Anexo 16 se puede ver
el plan de implementacidn el cual se divide en 2 principales etapas, la primera es la busqueda
y contratacion de la empresa especialista que realiza el trabajo donde los principales
responsables de estas actividades son el encargado del taller de mantencion y el jefe de
operaciones. Mientras que la segunda etapa consta de todas las actividades requeridas para
concretar con éxito la instalacion del sistema fotovoltaico, donde el principal responsable es la
empresa contratada.

La duracion de estas actividades tiene un total de 53 dias, donde la actividad de mayor
duracion y de mayor costo es la instalacion del sistema de generacién fotovoltaica con 12 dias
y un total aproximado de MM$17. Por Gltimo, se requiere de una inversion de MM$17,13

para la implementacion de esta alternativa.
6.1.3. Plan de implementacion: Cambio de compresor

El cambio de los compresores, es decir, la instalacion del nuevo compresor de aire de tornillo

es una actividad que se externaliza, no asi la compra del equipo, operaciones que las realiza el
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encargado de mantencion y el estudiante que desarrolla el proyecto. En el Anexo 17 se puede
ver el plan de implementacion el cual se divide en dos etapas principales, la primera es la
busqueda y contratacion de una empresa especializada para la compra del equipo, donde los
principales responsables de esa tarea son los encargados del taller de mantencién vy el jefe de
operaciones. Por otro lado, la siguiente etapa es la instalacion del compresor nuevo la cual
contiene todas las actividades a seguir para una correcta instalacion de los equipos y entregar

un 6ptimo funcionamiento.

La duracion de estas actividades tiene un total de 50 dias, donde la actividad de mayor
costo es la instalacion de nuevo compresor de aire de tornillo con un total aproximado de
MM$11,7. Por Gltimo, se requiere de una inversion de MM$12 para la implementacion de

esta alternativa.

6.2. Evaluaciéon econdmica

Para finalizar el proyecto, es necesario conocer la factibilidad econémica de las alternativas
propuestas, para ello se realizan las evaluaciones econémicas con el objeto de definir si el
proyecto es viable o0 no segun algunos indicadores como la rentabilidad, el periodo de retorno
de la inversion, entre otros. En cuanto al periodo de evaluacién econdmica de las alternativas

es de 10 anos.

En relacion a la Reforma Tributaria, la tasa de impuesto para las empresas a partir del
afio comercial 2018 subi6 a un 27%. Por lo tanto, la tasa de impuesto utilizada para la

evaluacion del proyecto sera ese valor. (Sll, sf.)

En cuanto a la tasa de rendimiento minima aceptable (TREMA) se tiene la Ecuacién
14 para calcular el valor de dicho indicador. Los datos necesarios es, por una parte la tasa o
prima de riesgo la cual se obtiene de la base de datos del (Banco Central de Chile, 2018)
donde se promedian los resultados mensuales obtenidos desde enero de 2017 hasta Julio de
2018 arrojando un valor de 4,35%. Por otro lado, el segundo dato es la inflacion del IPC de
Chile obtenido de la base de datos del (Banco Central de Chile, 2018) entre los mismos
periodos resultando un valor de 2,18%. Por lo tanto, de la Ecuacion 14 se obtiene la TREMA
de 6,62%.
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Ecuacion 14. Célculo de la TREMA
TREMA = prima de riesgo + inflaciéon + (prima de riesgo * inflacion)
TREMA = 4,35% + 2,18% + (4,25% * 2,18%) = 6,62%

Fuente: (UNID, s.f.)

Para las evaluaciones econdmicas, el ingreso se considera como el total del ahorro
eléctrico anual, es decir, los kWh ahorrados por afio para cada una de las alternativas de
mejoras, valores definidos en el desarrollo de cada propuesta.

6.2.1. Evaluacion econémica: Condensadores de potencia

La evaluacion econdmica de esta alternativa segun el ingeniero contratista quien entrega los
detalles en la cotizacion, presentada en detalle en el punto 5.3.4, donde (Vittini, 2018) sefala
que el costo de la inversion en este trabajo asciende a $590.000+I1VA ($702.100) y el periodo

de retorno de la inversion comprende entre 4 a 5 meses.

Ahora bien, para realizar una comparacion con lo expuesto por el profesional, se
realiza de igual manera la evaluacién econémica. Esta se desarrolla en sélo un escenario (flujo
puro), donde el ahorro energético en pesos se estima en base a los datos historicos que posee
la empresa, en el Anexo 3 se pueden ver el gasto en electricidad en el ultimo afio, el consumo
en kWh y la multa por un factor de potencia bajo (desde mayo de 2017 hasta abril de 2018).
Por lo tanto, con estos datos del Gltimo afio del consumo de energia eléctrica en la planta de
hormigones de Pétreos S.A. se estima el ahorro energético que se tiene al implementarse la

propuesta.

En el Anexo 18, se muestra la estimacion de la energia ahorrada anualmente en pesos.
En el Anexo 21 se presenta el flujo de caja puro. Por ultimo, en el Anexo 22 se presentan los
calendarios de inversion, depreciacion, valor libro y venta de activos. Luego, en la Tabla 28 se

puede ver los indicadores de rentabilidad de la alternativa de mejora presentada.
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Tabla 28. Indicadores de rentabilidad alternativa de instalacién del banco de condensadores

Indicadores Flujo puro

VAN $4.289.377
TIR 54,35%
PRI 2,10
B/C 3,41

Fuente: elaboracion propia
6.2.2. Evaluacién economica: Sistema de generacion FV

A continuacion, se presenta la evaluacién econdmica de la propuesta de un sistema de
generacion mediante mddulos fotovoltaicos en la cual se evalGan 3 escenarios posibles donde
la diferencia en cada uno de ellos es el nivel de generacion maxima del sistema por kWp,
donde el escenario normal dispone que 1kWp sea equivalente a 1.493kWh/afo. Los otros dos
escenarios es para realizar un analisis de sensibilidad y se tiene que la potencia generada por
KW0p en el escenario pesimista sea un 10% menor, mientras que para el escenario optimista
sea un 10% mayor, teniendo como equivalencia que 1kWp es de 1.343kWh/afio y

1.642kWh/afo para cada escenario correspondiente.

En el Anexo 19, se muestra la energia ahorrada anualmente en kWh y en pesos en los
diferentes escenarios. El ahorro posee dos partes, la primera es el ahorro al utilizar la energia
gue suministra el sistema FV y no la energia de la red eléctrica, la segunda es la energia
excedente que suministra el sistema FV pero que no es utilizada, la cual se controla con el
medidor bidireccional, esta energia segin la Ley 20.571 al inyectarse a la red eléctrica tiene
un precio de venta aproximado del 50% del precio de compra de la energia (Ministerio de
Energia, 2017).

En el Anexo 23, Anexo 24 y Anexo 25 se presentan los flujos de cajas con los
diferentes escenarios. Por altimo, en el Anexo 26 se presentan los calendarios de inversion,
depreciacién, valor libro y venta de activos. Luego, en la Tabla 29 se puede ver los

indicadores de rentabilidad de los distintos escenarios de la alternativa de mejora presentada.
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Tabla 29. Indicadores de rentabilidad alternativa de sistema de generacion FV

Indicadores Esc_enz?lrio Escenario Esce_:na}rio
Pesimista Normal Optimista
VAN $2.265.816 $3.735.209 $5.029.245
TIR 8,59% 9,76% 10,75%
PRI 9,76 9,63 9,53
B/C 0,71 0,76 0,80

Fuente: elaboracion propia
6.2.3. Evaluacién econdmica: Cambio de compresor

La evaluacion econémica de la propuesta del cambio de los compresores de aire de piston por
un compresor de aire de tornillo se evalla en tres escenarios. El primero es el escenario
posible donde el ahorro generado es del 25% de la energia, el segundo escenario es el
pesimista con un ahorro del 15%, y por ultimo el escenario optimista donde el ahorro es del
40%.

En el Anexo 20 se muestra la energia ahorrada anualmente en kWh y en pesos en los
diferentes contextos. En el Anexo 27, Anexo 28 y Anexo 29 se presentan los flujos de cajas
con los diferentes escenarios. Por altimo, en el Anexo 30 se presentan los calendarios de
inversion, depreciacion, valor libro y venta de activos. Luego, en la Tabla 30 se puede ver los

indicadores de rentabilidad de los distintos escenarios de la alternativa de mejora presentada.

Tabla 30. Indicadores de rentabilidad alternativa de cambio de compresor

Indicadores Escgngrio Escenario Escgnqrio
Pesimista Probable Optimista
VAN -$658.008 $1.006.405 $3.503.024
TIR 5,65% 8,03% 11,22%
PRI 16,85 9,84 9,55
B/C 0,81 0,93 1,10
Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSION

La energia es parte fundamental de las operaciones en cualquier organizacion e industria, lo
cual puede representar un importante costo para ésta, ademas de los impactos ambientales y
sociales por la explotacion y agotamiento de los recursos, contribuyendo al problema del

efecto invernadero y al calentamiento global que sufre el planeta.

La eficiencia o la mejora en el uso de los recursos energéticos en la industria
proporcionan grandes beneficios a las organizaciones que implementan medidas acordes a
mejorar el rendimiento y aportar su grano de arena contra los efectos negativos. La EE
también se plantea como una gran politica para moderar el cambio climéatico e impulsar el

desarrollo de una sociedad e industrias cada vez mas sostenibles.

Hacer un correcto uso de los recursos, es decir, utilizar s6lo la energia que realmente
se necesita es el gran desafio que se viene planteando en el sector industrial en las Gltimas
décadas. Ademas, acciones como la cogeneracion, la automatizacion y mejora de los procesos
productivos, el reciclaje y la concientizacién social para un uso inteligente de la energia estan

influenciando a mas personas dia a dia.

El explosivo crecimiento del pais en el uso de Energias Renovables No
Convencionales en los ultimos afios ha tenido un gran impacto para el desarrollo de politicas
publicas que impulsen el uso del recurso solar. Chile se ha posicionado entre los paises lideres
en materia de energia solar en Latinoamericana, y tiene el potencial de desarrollo méas alto a
nivel mundial, ya que el Desierto de Atacama presenta uno de los niveles mas elevados de
radiacion. Debido a esto, varias empresas han optado por esta alternativa como inversion a
largo plazo lo que tiene grandes ventajas para la industria, como por ejemplo el menor costo
reflejado en la factura eléctrica, la mejora en la productividad y procesos, la menor huella de

carbono y una mejora de la imagen.

Por otro lado, las industrias en Chile necesitan de gran cantidad de energia para
desarrollar sus actividades. En el caso de la industria de hormigones, rubro de la empresa

donde se desarrolla el presente proyecto de mejoramiento; se establece por medio de una
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Auditoria Energética que el 70% del consumo eléctrico es utilizado por los equipos y
maquinarias del proceso productivo. Estos equipos son motores eléctricos, bombas de
transporte de fluidos, cintas transportadoras y compresores de aire, los cuales tienen un

elevado gasto energetico.

En el posterior andlisis de los resultados del consumo energético de la Planta de
Hormigones de Pétreos S.A. se determina una alternativa en el sector productivo de la
compafiia, también se estudia la opcion del uso del recurso solar para la generacion de energia
eléctrica y, por ultimo, la incorporacién de componentes eléctricos, las cuales influyen
positivamente en mejorar la eficiencia de la empresa y con esto disminuir el gasto en

electricidad.

La primera medida para disminuir el consumo eléctrico de la planta es la
incorporacion de un banco de condensadores en el sistema eléctrico, donde el principal
objetivo es mejorar el factor de potencia y eliminar las multas cobradas por la empresa
proveedora de la electricidad por un mal factor. Al estudiar esta alternativa se tiene un ahorro
aproximado anual de $500.000, donde el costo de implementacion alcanza los $797.000 y
tiene una duracion de implementacion de 41 dias. Luego, mediante la evaluacion econémica
de esta alternativa el escenario puro de evaluacién entrega un resultado del VAN de MM$4,3,
una TIR de 54,35%, el payback o periodo de retorno de la inversion de 2,1 afios y un

beneficio-costo de 3,41.

La segunda alternativa presentada es la instalacion de un sistema de generacion
eléctrica mediante paneles fotovoltaicos para abastecer un porcentaje de la demanda
energética de la planta, especialmente el consumo del area administrativa. Necesario comentar
gue estos proyectos son alternativas de inversion a largo plazo ya que presenta una gran
inversion, sin embargo los retornos econémicos y las ventajas que poseen estos sistemas
equilibran la balanza de la inversion. La imagen que trasmite la empresa es un factor clave en
la decision de sus clientes, proveedores y todo el entorno que le rodea, si se maneja de buena
manera puede ser una ventaja competitiva permitiendo posicionarse en el pensamiento de los
clientes y de todos los grupos de interés de la empresa. Es por esto que la incorporacion y el

uso de energias limpias enriquecen la imagen de la compafiia obteniendo grandes beneficios.
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Ademas, la implementacion de esta alternativa reduciria la emision en 5 toneladas de CO,
(gases de efecto invernadero) y generaria el equivalente al consumo anual de electricidad de

8,3 casas 0 el equivalente a plantar 120 arboles. (Almarza & et.all, 2016)

Al estudiar la alternativa anterior se tienen tres escenarios posibles, donde el mejor
resultado es el escenario optimista con un ahorro aproximado anual de $1.650.000, donde el
costo de implementacion alcanza los MM$17 y tiene una duracion estimada de
implementacidn de 53 dias. Los resultados de la evaluacién econdmica de esta propuesta en el
escenario probable es un VAN de MM$3,73, una TIR de 9,76% vy el payback o periodo de
retorno de la inversion de 9,63 afios.

La tercera propuesta de mejora presentada es el cambio de los compresores de aire de
piston por un compresor de aire de tornillo con velocidad regulada, el cual beneficia
econdmicamente a la empresa aumentando el ahorro energético. Ademas solucionaria un
problema contingente en el proceso productivo donde el actual sistema de aire comprimido
tiene fallas recurrentes al encontrarse agua de condensacion en las tuberias por donde circula
el aire necesario para los procesos neumaticos de la planta productora. Por tanto, esta medida
solucionaria la problematica presentada y mejoraria el proceso de elaboracion del hormigon.
Al estudiar esta alternativa se tiene un ahorro aproximado anual (escenario probable) de
$421.000, donde el costo de implementacion alcanza los MM$12 y tiene una duracion
estimada de implementacion de 50 dias. Por Gltimo, los resultados de la evaluacion econémica
del flujo puro probable presenta un VAN aproximado de $1.000.000, una TIR de 8,03%, el

payback o periodo de retorno de la inversion de 9,84 afios.

Finalmente, si bien dos de las tres propuestas presentan inversion alta, los retornos
futuros aseguran la recuperacién del financiamiento de las alternativas al final del periodo de
evaluacion (afio 10), aportando en los afios posteriores beneficios econdmicos reflejados en la
disminucion de la factura eléctrica, ademas mejora la competitividad de la empresa,
reduciendo los costos operacionales, generando una produccion mas rentable y disminuyendo
el impacto ambiental. Estas alternativas son del sistema FV y el cambio del compresor,
proyectos que serian rentables teniendo por cada kWp una generaciéon de 1.270 kWh/afio o

mayor y un ahorro energético del 19% o mayor, respectivamente.
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RECOMENDACIONES

El liderazgo de la jefatura de la planta es parte fundamental para una correcta implementacion
de las alternativas de mejoras propuestas en el desarrollo de este proyecto, ademas el
compromiso y comunicacion de la jefatura y operadores es un punto clave para un éptimo

desempefio del trabajo e ir creando una cultura del uso consciente de los recursos energéticos.

Se recomienda al encargado de la planta plantear y evaluar la implementacion de estos
proyectos, los cuales cuentan con fundamento técnico y econdmico de que la implementacién

es factible y se tendrian beneficios tanto econémicos como operacionales si se implementan.

En tanto, una de las recomendaciones para disminuir el uso de la energia eléctrica en
la planta (ademas de las planteadas) es el cambio de los equipos de iluminacién
convencionales, es decir, realizar el cambio de los equipos de tubos fluorescentes y halégenos
o sodio de alta presion, por equipos méas eficientes que existen en el mercado hoy en dia,
como tubos led en reemplazo de los tubos fluorescentes y los focos led en reemplazo de los
focos convencionales. Este recambio de equipos tiene un gran impacto en el consumo

eléctrico, ya que genera un ahorro aproximado del 30% de energia.

Por otro lado, otra recomendacion para mejorar la eficiencia de los procesos
productivos es que al momento de realizar el cambio o compra de motores eléctricos o
bombas de transporte de fluidos, se evalUe la opcién de realizar el cambio de los motores

eléctricos convencionales por motores eléctricos de alta eficiencia.

Ademas, se recomienda la creacion de un plan de mantenimiento de los equipos de los
procesos productivos para la elaboracion del hormigén tales como: motores eléctricos, cintas
transportadoras, bombas de transporte de fluidos, equipos de iluminacion y camaras del sector
productivo, entre otros. Este plan de mantenimiento debe contemplar al menos la limpieza
periddica de los equipos antes mencionados, ya que el polvo en suspension que se crea a partir
del cemento y la humedad del aire, crea capas de polvo en los equipos, 1o que reduce la

eficiencia y la vida util.
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Por ultimo, hacer un llamado a crear conciencia sobre el uso de los recursos
energeéticos en la empresa, mediante charlas y/o capacitacion que destaquen los beneficios de
cuidar los recursos, y ademas de pequefios incentivos y/o reconocimientos a los trabajadores

para lograr una educacién efectiva del tema.
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Glosario

GLOSARIO

e AE: auditoria energética.
e Aridos: materiales rocosos naturales usados para hacer el hormigon.

e Betonera: maquina provista de un recipiente giratorio que sirve para mezclar los

materiales con los cuales se elabora el hormigén.
e Cono de Abrams: indicador de la docilidad del hormigén.
e EE: eficiencia energética.
e FV: fotovoltaico.
e FP: factor de potencia.

e Granulométrica: medicién y graduacion que se lleva a cabo de los granos de una

formacion sedimentaria.

e Hormigon premezclado: resultado de un proceso de mezcla de cemento, pétreos,

agua y aditivos.

e KVAr: es la sigla de kilovoltamper reactivo, es una medida del flujo de la potencia

reactiva.

e KWop: sigla de kilowatt peak, es la potencia pico o potencia maxima que genera un

conjunto de paneles solares.
e Pétreos: todo material proveniente de la roca, de una piedra o un pefiasco.

e Puzolanicos: materiales siliceos o alumino-siliceos que se utilizan para hacer el

cemento.

e VED: variador de frecuencia.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de flujo simple del proceso productivo del hormigén premezclado
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Fuente: elaboracion propia
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Anexo 2. Carta Gantt

EDT  Nombre de tarea Duracion Comienzo

- - -

may '18 jun '18 jul 18 ago '18
29 06 13 20 27 03 10|17 24 |01 08 |15 22 29|05 12

~ Propuesta técnica y economica de 83 dias mié 25-04-18 vie 17-08-18
alternativas de mejoras para disminuir
el consumo de energia eléctrica de la
Planta de Hormigones de Curico
11 Investigar acerca de la empresa 3 dias mié 25-04-18 wvie 27-04-18
1.2 Definir la problematica 2 dias mié 02-05-18 jue 03-05-18
1.3 Definir objetivos general y 1dia vie 04-05-18  vie 04-05-18
especifico
1.4 Definir el marco tedrico 4 dias mié 09-05-18  lun 14-05-18
1.5 Definir la metodologia 2 dias vie 11-05-18  lun 14-05-18
1.6 Realizar diagndstico de la situacion 6 dias vie 11-05-18  vie 18-05-18
actual
1.7 Definir alcance de la problematica  1dia mié 23-05-18 mié& 23-05-18
1.5 Recopilar datos en terreno 15 dias jue 24-05-18  mié 13-06-18
1.9 Analizar problemética e identificar 6 dias jue 14-06-18  jue 21-06-18
propuestas de mejora
1.10 Realizar propuesta técnica de 30 dias lun 18-06-18  vie 27-07-18
alternativas de mejora
111 Realizar plan de implementaciény 13 dias lun 30-07-18  mié 15-08-18
evaluacidn economica
1.12 Realizar conclusionesy 2dias jue 16-08-18  vie 17-08-18
recomendaciones finales :
1.13 Finalizacion del proyecto de 0 dias vie 17-08-18  vie 17-08-18 ‘4} 17-08
mejoramiento :

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 3. Historial de consumo eléctrico de Sociedad Pétreos Planta Curicé

H|STOR|AL DE CDNSUMD Fecha de Emisian: 04.04.2018
CGE Pagina1de 1

Cliente : SOCIEDAD PETREOS 5.A. Instalacion 133337230 - CURICO Pot.Declarada D148 kKW

Direccion : AV EL BOSQUE NORTE N*177 LAS CONDES Fecha Puesta en Servicio : 26.11.2008 Pot.Conectada DOB22TRW

RUT - 93833000-3 Estado Senvicio : Vigente Limite de Invierno @ 0

Haber kKW 0
M* Meddor Fecha Lectura Observac. Congum Tipo Do Falio Total Fecha Tarita REC FAC
Lectura AC KWh Paga POT (%)

38142336 | 28.02 2018 23.571,00 MNosmal 13.040.00 Fac Afac Elecir 10080133 1,785 580 AT 43 MB 5
36142336 | 27.0% 2018 23.245,00 Maonmal 11.120,00 Fac Afec Electr 956366 1.5a9.500 | 06 032018 AT 43 ME 4
36142336 | 20.01.2018 22 067,00 Hormal 12 720,00 Fac Alec Elecir 825701 1732491 | 0502 2018 AT 43 M8 3
sei423as | 2812.2007 22.549,00 Narmal 11,920,00 Fae Alee EMelr 9702254 1643724 | 06012018 AT 43 MB 3
3614238 | 27 11.2017 22.351,00 Normal 10.920,00 Fac Alec Elecir BEABEES 1543420 30112017 AT43 MB 3
3514233 | 30102017 22 078,00 Mormal 12.400,00 Fac Afec Electr S441065 1660825 | 06112017 AT 43 MB 2
36142336 | 28 08 2017 21 TE8 00 Mol 10.540,00 Fac Atec Electr ST 1323203 | 0210207 AT 4.3 MB 2
36142335 | 30 08 2007 21 502,00 Narmal 14.280,00 Fac Adec Electr 26Ea40 1856107 | 0400207 AT 431 MB 2
IH142336 28.07 2097 2114500 Narmal 12 720,00 Fac Alac Elactr G179714 1496 361 | 0308 2007 AT 4.3 MB 2
35142338 | 20.06.2017 20.827,00 Harmal 12 560.00 Fac Afec Electr oazad 1458083 | 03072007 AT 4.3 ME 2
IE4ZINE | 20.05.2017 20.513,00 HMormal 10 840 00 Fac Aliec Electr BEETS04 1 30a6BS | 07 o6 2m7 AT 43 MB 1
35142335 | 2704 207 20,242 00 Marmal 8.320,00 Fac Afec Electr EBOTORA A0ISETE [ 0310837 AT 43 MB 3
142336 | #0307 20.034 00 Mormal 8.360.00 Fa Afios Eleslr BE13414 105G | g4 2T AT 43 ME i
36142335 | 27.02.2017 19 825 00 Marmal 7.840.00 Fac Afec Electy 6723097 96389 | 0203 2017 AT 4 3 MB F
36142338 | 3001 2017 19629.00 | Normal 788000 FacAtec Elect BEAGTEE 96T 234 | 04022017 AT 43 M8 2
6147338 | 7912 2018 16432 00 Morrmal 7.000,00 Fac Alec Electr BEOZG14 B7OESE | 24012017 AT 4.3 MB 1
36142338 | 20112018 19257 00 Mormal 7.280,00 Fai Afac Eltlr BABAGIS 13200 ) 14123016 AT 4.3 MB P
38142338 | 27.10.2016 19.075,00 Mormal 6 080 00 Fac Afec Electr B450155 TESGT4 | 2811 2016 AT 4.3 MB 4
351422365 29 092016 18 923 00 Merrnal 7.400,00 Fac Afec Elecir 8321720 BEE223 | O4 102016 AT 4.3 MB Fi
36142336 | 30.08.2018 1873800 | Momal 10,480 00 Fac Afac Elecir B245570 1216738 | 093018 AT 4.3 MB 4
36142336 | 28072016 1847600 |  Mormat 952000 Fac Alec Elecir A133305 1107810 | 05 0d 2016 AT 4.3 MB P
36142336 | 20.06.2018 18.238 00 Mormal 9.480,00 Fac Afec Electr 8080350 1.097.310 | 0607 2016 AT 4.3 M8 4]
314233 | 27042016 18001 00 Marmail & 880,00 Fac Alec Electr rarzen BITS17 ) 3105206 AT 4.3 MB i
35142335 2804 2018 1782900 Mormial 6.580,00 Fac Afec Eleclr TR2BESD BSASIT | 02.052018 AT 4.3 MB 1

Fuente: (CGE Distribucién, 2018)
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@ Polpaico

VOLVER A LA PORTADA

Anexo 4. Planilla de indicadores operaciones Planta Curicé Sociedad Pétreos S.A.

INDICADORES OPERACIONALES 2017
Planta K073 - CURICO

INDICADOR
IV. CONSUMO DE ENERGIA

] 51702128
UNIDAD | ene-i7 feb-17 mar-1T  abr-17  may-1T

1.2
jun-A7

5,74
jul-17

6,1
ago-1T

5,7%178

sep-17 oct-17

dic-17

2017

| Consumo de energia eléciica [KiW-hes] 71.880 80 83 8320 10840 12D 1270 14280 10640 12400 11.520) 128.680
Cosio de energia eléciica 5] B16.715 810077 B49.201 853508 1085534 1225280 1257446 1393357 1111935 1630317 1.300448 1.58073] 14.140.574
Recargo Facior de Poiencia 5] 15.549 154% 16251 M6 1061 0 0 46175 36000 M3 B3 B3| w180

“H|V. PRODUCCION

M| \/olumenes hormigin [m3] 3.867 3613 5S40 5.615 9552 11482 10401 10375 6.3% 10.027 3553 95306

@ Polpaico

INDICADORES OPERACIONALES 2018
Planta KOT3 - CURICO

1
4 INDICADOR

__ Unidad _ ened8 | feb18 | mar18  abr18 | may-18 | juni8 | juMB | ago18 | sep®8 | octs | nov-18  dicdd 2018
1. PRODUCCION
| 6 || Volumen hormigén facturado m3 10164 98| 10747 a0 3867
0| 1. CONSUMO DE ENERGIA
L | Consumo de energia ebécinca [KW-hea] 12720 1120 13.0d0) 13.760 50640
W | Cosio de energia elécrica 3] 1455 875] 1444700 1.504.185] 1 655.009 6059 769
{0} 1. CONSUMO DE AGUA
(RN | Conzumo de agua total [md] a7 ) 429 % 2.501
Pl | Costo del agua 1$) 641600) M2600( 185600 135500 1.305.700
Fuente: (Sociedad Pétreos S.A., 2018)
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Anexo 5. Registro de horas de funcionamiento de equipos de iluminacion por sector

Taller lHluminacion

Administrativa mantencién Industrial perimetral Unidad

Enero 240 240 288 360 horas/mes
Febrero 240 240 288 360 horas/mes
Marzo 240 240 288 360 horas/mes
Abril 240 240 324 405 horas/mes
Mayo 240 240 324 405 horas/mes
Junio 240 240 324 405 horas/mes
Julio 240 240 324 405 horas/mes
Agosto 240 240 324 405 horas/mes
Septiembre 240 240 324 405 horas/mes
Octubre 240 240 288 360 horas/mes
Noviembre 240 240 288 360 horas/mes
Diciembre 240 240 288 360 horas/mes
Total 2.880 2.880 3.672 4.590 horas/afio

Fuente: elaboracion propia

Anexo 6. Registro detallado de equipos de iluminacién

Sector Ubicacion Tino equino Cantidad Potencia | Potencia
PO equip (unidades) (W) total (W)

Administracion Oficinas Tubo led 19 60 1.140
Administracion Bafos administrativos Tubo led 2 60 120
Administracion Pasillo exterior Foco led 1 200 200
Administracion Pasillo exterior Tubo fluorescente 5 72 360
Administracion Caseta guardia Ahorro energia 2 15 30
Administracién Caseta guardia Tubo fluorescente 1 72 72
Administracion Casino Tubo fluorescente 4 72 288
Administracion Camarin Tubo fluorescente 2 72 144
Administracion Camarin Tubo fluorescente 2 36 72
Administracion Camarin Ahorro energia 6 12 72
Administracién Barios operadores Tubo fluorescente 2 72 144
Bodega cemento Interior bodega Ahorro energia 40 105 4.200
Bodega cemento Entrada bodega Foco halégeno 1 400 400
Bodega cemento Oficina Tubo fluorescente 8 72 576
Taller mantencién Interior taller Foco led 4 50 200
Taller mantencién Interior taller Foco led campana 2 50 100
Taller mantencion Interior taller Foco haldgeno 1 400 400
Taller mantencién Exterior taller Foco led 1 50 50
Taller mantencion Exterior taller Foco led 1 150 150
Taller mantencién Exterior taller Foco halégeno 1 400 400
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Taller mantencién Exterior taller Foco halégeno 2 150 300
Taller mantencién Bodega repuestos Tubo fluorescente 2 72 144
Taller mantencién Oficina Foco led 2 12 24
Perimetro industrial Perimetro planta Foco led 13 150 1.950
Perimetro industrial Perimetro planta Foco led 7 100 700
Perimetro industrial Letrero Polpaico Foco led 2 50 100
Industrial Puente ajuste cono Foco led 2 50 100
Industrial Puente ajuste cono Foco haldgeno 1 100 100
Industrial Area generadores Tubo fluorescente 1 72 72
Industrial Carga camiones Planta 1 Foco led 1 150 150
Industrial Silos Planta 1 Foco led 1 150 150
Industrial Depdsito aridos Planta 1 Foco led 1 150 150
Industrial Espacio entre silos Foco led 2 50 100
Industrial Silo 1 Planta 1 Foco haldgeno 1 400 400
Industrial Cinta descarga Planta 2 Foco led 1 150 150
Industrial Depdsito aridos Planta 2 Foco led 1 150 150
Industrial Cinta alimentacion Planta 2 Foco led 1 150 150
Industrial Silo 4 Planta 2 Foco led 1 50 50
Industrial Depdsito aridos Planta 2 Foco led 1 50 50
Industrial Puente de lavado Foco led 1 150 150
Industrial Puente de lavado Foco haldgeno 2 400 800
Industrial Puente de lavado Foco haldgeno 2 100 200
Industrial Sala de control Tubo fluorescente 2 18 36
Industrial Laboratorio Tubo fluorescente 4 18 72
Industrial Sala de compresores Tubo fluorescente 2 18 36
Total (W) 15.402

Fuente: elaboracion propia

Anexo 7. Registro de horas de funcionamiento de equipos del &rea administrativa

Sector

Ubicacion

Tipo equipo

Cantidad
(unidades)

Horas/
dia

Dias/
mes

Horas/
mes

Administrativo Hall o sala ventas Aire acondicionado 1 8 24 192
Administrativo | Oficinas administrativos Aire acondicionado 1 5 24 120
Administrativo | Oficinas administrativos Aire acondicionado 1 5 24 120
Administrativo | Oficinas administrativos Aire acondicionado 1 5 24 120
Administrativo | Oficinas administrativos Aire acondicionado 1 5 24 120
Administrativo Sala reuniones Aire acondicionado 1 5 24 120
Administrativo Sala reuniones Proyector 1 1 24 24
Administrativo Hall o sala ventas Dispensador de agua 1 1 24 24
Administrativo Hall o sala ventas Cafetera 1 1 24 24
Administrativo Oficinas Notebook 5 9 24 216
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Administrativo Sala copiado Maquina impresora 1 3 24 72
Administrativo Caseta guardia PC 1 24 24 576
Administrativo Caseta guardia Pantalla LCD 1 24 24 576
Administrativo Caseta guardia Calefactor 1 4 24 96
Administrativo Casino Aire acondicionado 1 10 24 240
Administrativo Casino Microondas 1 1 24 24
Administrativo Casino Microondas 1 1 24 24
Administrativo Casino Hervidor eléctrico 1 0,5 24 12
Administrativo Casino Horno eléctrico 1 0,5 24 12
Administrativo Casino Televisor LCD 1 4 24 96
Administrativo Casino Refrigerador 1 41 %’;ﬁ:ﬂ?

Administrativo | Oficina taller mantencién | Aire acondicionado 1 8 24 192
Administrativo | Oficina taller mantencién PC 1 10 24 240
Administrativo | Oficina taller mantencién | Dispensador de agua 1 1 24 24
Administrativo | Oficina taller mantencién Radio 1 10 24 240
Administrativo Sala de control Dispensador de agua 1 1 24 24
Administrativo Sala de control Pantallas LCD 2 12 24 288
Administrativo Sala de control Calefactor 1 2 24 48
Administrativo Sala de control Aire acondicionado 1 8 24 192
Administrativo Sala de control Horno eléctrico 1 1 24 24
Administrativo Sala de control Impresora 3 12 24 288
Administrativo Sala de control PC 4 12 24 288
Administrativo | Oficina bodega cemento Aire acondicionado 1 8 24 192
Administrativo | Oficina bodega cemento Hervidor eléctrico 2 0,5 24 12
Administrativo | Oficina bodega cemento Refrigerador 1 43 C;:;f:&g?

Administrativo | Oficina bodega cemento | Dispensador de agua 1 24 24
Administrativo | Oficina bodega cemento Televisor 1 24 48

Fuente: elaboracion propia

Anexo 8. Registro detallado de equipos administrativos

e Usfeadlan Cantidad Potencia Potencia
total (kW)

(unidades) (kW)

Tipo equipo

Administrativo Hall o sala ventas Aire acondicionado 1 1,2 1,2
Administrativo | Oficinas administrativos Aire acondicionado 1 1 1
Administrativo | Oficinas administrativos Aire acondicionado 1 1,02 1,02
Administrativo | Oficinas administrativos Aire acondicionado 1 1,1 1,1
Administrativo | Oficinas administrativos Aire acondicionado 1 1 1
Administrativo Sala reuniones Aire acondicionado 1 1,15 1,15
Administrativo Sala reuniones Proyector 1 0,265 0,265
Administrativo Hall o sala ventas Dispensador de agua 1 1,2 1,2
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Administrativo Hall o sala ventas Cafetera 1 0,8 0,8
Administrativo Oficinas Notebook 5 0,06 0,3
Administrativo Sala copiado Maquina impresora 1 1,6 1,6
Administrativo Caseta guardia PC 1 0,125 0,125
Administrativo Caseta guardia Pantalla LCD 1 0,125 0,125
Administrativo Caseta guardia Calefactor 1 0,8 0,8
Administrativo Casino Aire acondicionado 1 1,02 1,02
Administrativo Casino Microondas 1 1,2 1,2
Administrativo Casino Microondas 1 1,28 1,28
Administrativo Casino Hervidor eléctrico 1 2,2 2,2
Administrativo Casino Horno eléctrico 1 2 2
Administrativo Casino Televisor LCD 1 0,115 0,115
Administrativo Casino Refrigerador 1 1,378 1,378
Administrativo | Oficina taller mantencién Aire acondicionado 1 0,77 0,77
Administrativo | Oficina taller mantencion PC 1 0,125 0,125
Administrativo | Oficina taller mantencion Dispensador de agua 1 1,2 1,2
Administrativo | Oficina taller mantencion Radio 1 0,1 0,1
Administrativo Sala de control Dispensador de agua 1 1,2 1,2
Administrativo Sala de control Pantallas LCD 2 0,1 0,2
Administrativo Sala de control Calefactor 1 0,8 0,8
Administrativo Sala de control Aire acondicionado 1 1,05 1,05
Administrativo Sala de control Horno eléctrico 1 15 15
Administrativo Sala de control Impresora 3 0,15 0,45
Administrativo Sala de control PC 4 0,125 0,5
Administrativo | Oficina bodega cemento Aire acondicionado 1 1,05 1,05
Administrativo | Oficina bodega cemento Hervidor eléctrico 2 2 4
Administrativo | Oficina bodega cemento Refrigerador 1 1 1
Administrativo | Oficina bodega cemento Dispensador de agua 1 1,2 1,2
Administrativo | Oficina bodega cemento Televisor 1 0,3 0,3
Total 36,323

Fuente: elaboracion propia

Anexo 9. Registro de horas de funcionamiento de equipos del area industrial

.., Cantidad Horas/di Dias/me Horas/me
Sector Ubicacion .
(unidades) a S S

Tipo equipo

Industrial | Laboratorio Horno eléctrico industrial 1 5 14 70
Industrial Planta 1 Motor (alimentacion) 1 8 24 192
Industrial Planta 1 Motor (descarga) 1 8 24 192
Industrial Planta 1 Motor (aguilon) 1 8 24 192
Industrial Planta 1 Motor (buzén) 1 8 24 192
Industrial Planta 2 Motor (tolva aridos) 1 8 24 192
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Industrial Planta 1 Motor (tolva cemento) 1 8 24 192
Industrial Planta 1 Motor (silo 2) 1 4 24 96
Industrial Planta 1 Motor (silo 3) 1 4 24 96
Industrial Planta 1 Bomba (alimentacion) 1 8 24 192
Industrial Planta 1 Bomba (aditivo) 1 8 24 192
Industrial Planta 1 Bomba (recirculacion ad.) 1 8 24 192
Industrial Planta 1 Compresor de aire 1 7 24 168
Industrial Planta 2 Motor (alimentacion) 1 4 24 96
Industrial Planta 2 Motor (descarga) 1 4 24 96
Industrial Planta 2 Motor (Stacker) 1 4 24 96
Industrial Planta 2 Motor (buzdn) 1 4 24 96
Industrial Planta 3 Motor (tolva aridos) 1 4 24 96
Industrial Planta 2 Motor (tolva cemento) 1 4 24 96
Industrial Planta 2 Motor (silo 5) 1 4 24 96
Industrial Planta 2 Bomba (alimentacion) 1 4 24 96
Industrial Planta 2 Bomba (aditivo) 1 4 24 96
Industrial Planta 2 Bomba (recirculacion ad.) 1 4 24 96
Industrial Planta 2 Compresor de aire 1 3 24 72
Industrial Bombas Bomba (agua reciclada) 1 8 24 192
Industrial Bombas Bomba (pozo) 1 8 24 192
Industrial | Bombas | 2OMPa (a"menctggio‘;” puente ajuste 1 8 24 192
Industrial | Bombas | DOMPa(piscina puente ajuste 1 8 24 192
cono)
Industrial Bombas | Bomba (puente de lavado y chaya) 1 8 24 192

Fuente: elaboracion propia

Anexo 10. Registro detallado de equipos industriales

Sector | Ubicacion Tipo equipo (Sﬁir](jt;%‘:g) Potencia (kW) tstciatle?lf\ﬁ)
Industrial | Laboratorio Horno eléctrico industrial 1 2,5 2,5
Industrial | Planta 1 Motor (alimentacion) 1 7,5 7,5
Industrial | Planta 1 Motor (descarga) 1 7,5 7,5
Industrial | Planta 1 Motor (aguil6n) 1 0,2 0,2
Industrial | Planta 1 Motor (buzén) 1 0,27 0,27
Industrial | Planta 2 Motor (tolva aridos) 1 0,27 0,27
Industrial | Planta 1 Motor (tolva cemento) 1 0,1 0,1
Industrial | Planta 1 Motor (silo 2) 1 7,5 7,5
Industrial | Planta 1 Motor (silo 3) 1 7,5 7,5
Industrial | Planta 1 Bomba (alimentacion) 1 55 55
Industrial | Planta 1 Bomba (aditivo) 1 0,37 0,37
Industrial | Planta 1 Bomba (recirculacion aditivo) 1 0,75 0,75
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Industrial | Planta 1 Compresor de aire 1 11,2 11,2
Industrial | Planta 2 Motor (alimentacion) 1 8,6 8,6
Industrial | Planta 2 Motor (descarga) 1 11,5 11,5
Industrial | Planta 2 Motor (Stacker) 1 0,75 0,75
Industrial | Planta 2 Motor (buzén) 1 0,27 0,27
Industrial | Planta 3 Motor (tolva aridos) 1 0,27 0,27
Industrial | Planta 2 Motor (tolva cemento) 1 0,1 0,1
Industrial | Planta 2 Motor (silo 5) 1 15 15
Industrial | Planta 2 Bomba (alimentacion) 1 5,5 5,5
Industrial | Planta 2 Bomba (aditivo) 1 0,37 0,37
Industrial | Planta 2 Bomba (recirculacion aditivo) 1 0,75 0,75
Industrial | Planta 2 Compresor de aire 1 11,5 115
Industrial | Bombas Bomba (agua reciclada) 1 0,37 0,37
Industrial | Bombas Bomba (pozo) 1 0,37 0,37
Industrial | Bombas | Bomba (alimentacion puente ajuste cono) 1 55 55
Industrial | Bombas Bomba (piscina puente ajuste cono) 1 55 55
Industrial | Bombas Bomba (puente de lavado y chaya) 1 55 55
Total 122,9

Fuente: elaboracion propia

Anexo 11. Registro detallado del consumo estimado de energia eléctrica de la planta seguin evaluacion

Sector CE&%Z%S” % acumulado
Area industrial 192.797 70%
Area iluminacion 51.489 89%
Area administrativa 31.542 100%
Total 275.827

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 12. Tabla de especificacion de los KVAr que se deben instalar por kW de carga

Antes de la Especilcacion de kKWAr de una bateria de condensadores que s& van 2 Instalar por KW de carga
compensacion | para mejorar cos o (el factor de potencla) o tan ¢ con un valor detsrminado
tanp 0765 |059 |04 [046 |043 |040 (036 (033 (029 |025 (020 [0314 [00
tanp cosp |cosp og0 (088 |o@0 (o8 [o@2 (o3 |osa (o5 (096 [os7 [oee  |ogm |4
239 040 1557 [1.691 (1505 |1.532 |1861 [1,595 [1924 |1.850 1998|2037 [2065 [2146 |2.236
22 04l 1474 [1625 [1742 |1759 [1798 [1.531 [1.840 [1896 [1935 1072 [z20m [zper 2225
216 042 1413 [1,561 [1681 |[1,708 [1738 (1771 [1.800 [1836 [1574 [1.812 [1961 [z2p022 |z154
zi0 043 1356 |1.49% |1624 |1651 [1.660 |1.712 |1,782 |1.776 |1,516 |1.655 |1.903 1864 |zi07
Z04 044 1280 |1.421 |1,556 | 1,595 [1.518 | 1,687 |i.677 | 1712 |1.751 1790 |1.63¢ |10=8 2021
155 045 1,230 [1.384 [1501 [1532 [1.561 [1592 [1628 (1850 1688 w737 [ 1846|1536
155 0,46 1179 [1,330 [1,426 [1473 [1502 {15323 [1,57 [1.800 1636 [1677 [1725 [1.786 [1.529
135 047 1130 |1,278 1,337 |142% |12 |1485 [1,519 | 1532 |[1586 |1,628 |1,67¢ |17 |1.651
133 043 1076 | 1,228 1,343 |1,3/0 [1200 | 1,430 |1,862 |1437 [1,538 1,575 |1,623 | 1684|1526
176 049 1030 [1.478 [1.207 [1.306 [1355 [1.386 [1.420 [1.453 [1.283 [1530 [1.578 [1.630 [1.732
173 050 0962 [1.232 (1245 [1.276 [1.303 [1.337 [1.363 [1403 [1.241 [1481 [1.529 [1.580 [1732
169 051 093 [1.087 [1.202 [1.230 [1.257 [1.291 [1,323 [1.357 [1356 [1.435 [1463 [1.544 [1536
164 052 058 |1.082 (1,950 | 1,986 [1.215 |1,285 |1,281 1,315 [1,358 [1.392 [1.441 |1502 1544
1,60 0,53 0850 [1.000 [1,416 |1.924 [1471 [1.205 [1.237 [1.271 [1.309 [1.345 [1.357 |[14568 [1.600
1,56 054 0809 |08 [1075 |1.403 [1.430 [1.954 [149%6 [1.230 (12656 [1.30E [1.35 [1.417 [1.559
152 055 0759 |D51E [1,035 |1053 (1080 |1.424 (1,156 [1,930 [1235 (1268 [1,316 [1377 [1.519
128 0% 0730 |0E7% (0596 |1p024 1051 |1088 [1,497 1,951 1,189 1,29 |1,277 |1.233 |1.350
124 05 0F92 |0E21 (0958 |0596 1013 |1.047 [1,079 1,913 1451 1391 |1,228 |1200 |122%
140 0,58 05665 [0805 |08 |os4e [oave (1010 [1.042 [1076 [1414 |15 [1.202 |1.253 1405
137 059 0616 |06 [05e4 |08z [093 |(0g972 [1005 [1030 [1077 (1,017 [1,065 [1.226 [1.356
135 050 0584 |0,733 |0549 |U57F 0,905 |0,83% |Ga71 | 1,005 1,045 1082 [1,021 1,082 |1334
130 051 0549|0698 (0515 | 052 0570 |0,008 |0935 0,670 1,006 |1,048 [1,086 1,057 |1.299
137 052 0515 [oees [o781 [os0w o336 [oB70 [oe02 |03 [ogvd [1ma [1oe2 [1123 [1.255
125 0,63 0433 [o0632 [o729 [os77 [oB04 [oB38 [oam [osos [osaz [ogsz 1020|1081 [1.233
120 064 0450 |0601 [0,716 |07 0771 |0,B0S |0,837 |0E71 0909 [054% [09%F [1.058 [1.200
117 0 0419 |0568 (0885 |O71F |0780 |O.074 (0506 |O540 |0576 0018|0966 |1,007 |1,169
114 0,66 038 [o0538 [o0gs4 [oEar [o7pe (o742 [o0775 [o.E00 (o847 [o.8s7 [0935 [o8es 1,936
111 067 0358 |[o508 [0f24 |05 [osve (0912 [o745 [og70 [0817 0857 [0.905 |o5se [1.108
105 068 032 |o0478 [0555 [0623 (0550 0684 [0716 [0750 [0788 [OB28 [0a76 [O837 [1.079
105 059 0299 |0430 (0565 |U.50% 0620|0658 |GAes D020 |0756 0098|0840 |0807 1049
102 0.0 0270 |0420 |0535 |0554 0591 |D62s |GAsr | 0591 0729 |0.068 |0811 |OEE 1020
0 071 024z |03z |0508 |0536 [0.563 (0597 |0629 |0653 |070 |0741 [07E3 |0ESD D532
0S6 072 0213 [0354 |0479 |0s07 [o534 (0556 [0500 |0634 [0572 |01 |07 |oE2i D553
034 073 0,136 |0,33 (0452 |0430 |0507 |0.541 |0,573 |0607 0645 |06S5 |07 |O7%4 0536
031 074 0,59 |05 |0425 |0A45% |02B0 |0518 (0,596 |O.560 0615 0658 |000 |O767 |0.509
DA5 0,75 013z [oEz |05 |0426 |0.455 (0467 [0519 |o553 (0591 |06 [0673 |o740 |oEsz
DA6 0,76 0,105 [o2s5 [0371 |02 |04 (o460 [o4s2 |o526 [0564 |oe0f [o65z |o7i3 0SS
0ES 0,77 0ome |o228 [0345 |0373 [0.4D00 0434 [0465 [o500 [0538 |o0578 |06 |oEsT |oE=e
0ED 075 005 |020z |0,519 |U0,3a7 |0.374 |0,4068 |0,830 |O474 |0,512 0552 |0,588 |O661 0509
076 079 00 [o076 [o2s2 |00 [0.347 0381 [0413 [o4s7 o265 [oses [o567 [oEs4 [0a76
075 050 0,150 [0266 [0294 [0321 [o35s (0,367 [D421 [04s8 [o4ss o541 [oeoe [o7s0
072 051 0,124 [0240 [o0288 [0255 [0229 [0381 [D29e [0433 [oav2 (o515 [ossz [o7za
070 052 009 |0.214 |0,282 |0,269 0202 |03 |0,250 0,407 |0.447 [0A4B9 |0,556 |0,598
TR 0072 |0,188 |0,216 |0,243 |0277 |G308 |0,42 (0,381 |0421 [0A63 |0530 |05i2
065 0.5 0046 [0062 [o430 [0.297 [0.251 (0283 |07 [0355 [o3es 0437 [oso8 [oEss
052 0,85 o020 [0036 [oid84 [0451 [o2es (0257 [o20i |03 |06 (0417 [o473 [oEz0
059 0,85 0109 [0440 [0087 [0.196 [0.230 0284 [0301 [o342 [0350 [0450 (o592
057 05 008 |04 [0.741 |0.472 |0.204 |0238 |0.275 |0317 |0.364 |0424 |0.567
054 056 0054 [0,085 [0.442 |0.023 [0475 (0208 [0245 [p286 |0335 0385 (0,536
051 0589 0025 [0,05% [0085 |0.417 [0.448 [0,432 [0230 [p2s2 |o30e |036% (0512
045 090 0,031 |ooss |opes |00421 0,455 (0482 0234|0281 [0341 0434
Fuente: (Scheiner Electric, 2008)
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Anexo 13. Factura eléctrica marzo 2018 de Sociedad Pétreos S.A.

A

A N°deCliente (1720606

Fecha de emision:
29/MARS2018

| DATOS DEL CLIENTE

DATOS DEL SUMINISTRO

R.U.T.: 76.411.321-7
FACTURA ELECTRONICA
N° 10080133

CGE "~

Sr. (a):

. P SOCIEDAD PETREOS S A
COMPANIA GENERAL DE
ELECTRICIDAD 5.4,

RUT. 76 41 Direccion de envio:

RAUQUEN KM, CURICO

" | Rut: 93.933.000-3

Giro: EXTRACCION DE PIEDRA,
CASA MATRIZ oo | ARENAY ARCILLA
Hu6T Piso 17, g C
Direccién Comercial:

CONDES

CO LONGITUDINAL 188 ENTRADAA BT

AV EL BOSQUE NORTE N*177 LAS

Direccion:
CO LONGITUDIMAL 188 ENTRADA A
RAUQUEN KM, CURICO

S.1.L.-SANTIAGO ORIENTE
Tipo de tarifa contratada: AT 4.3 - MEDICION

Sector Tarifario: Curicd STxE-1-A
Potencia conectada: 82.27

Subestacion: RAUQUEN 66/13,2 KV

Fecha limite para cambio de tarifa:
01/0372018

Fecha término de tarifa: 31/03/2018

Ruta: G3322004-0065 Var. Corresp.: CWEB

Periodo de lec. 28/FEB/2018 - 28/MAR/2018

DETALLE DE LECTURA / CONSUMO E INYECCION l
Posible prix. lec. 26/ABR/2018 KWh

Consumo Gltimos 13 meses (KWh)

Demanda leida Horas Punta: 0 kW Factor de Potencia: 0,881

N®MEDIDOR | PROPIEDAD |LEC. ANT.| LEC.ACT. | CTE. | CONSUMO UN 14,280
36142336 Cliente 23.245 23.571 40 13.040 kWh 11,424
36142336 Cliente 7.599 TIT4 40 7.000 K\ Arh 8,568

5,712
2,856

0 Mar Abr My Jun Ju | Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feh Mar

Demanda maxima leida: 62,68 KW Consumo referencia: 13.636 kWh (30 dias)

Fuente: CGE Distribucion

Anexo 14. Consumo real del Gltimo afio de Pétreos S.A.

o Prondstico MAD.
Pronostico MAD. . .
Mes Consumo Consumo promedio Promedio promegilo Prorpe_dlo
2017 (kwWh) 2018 (kwWh) " " movil movil
movil movil
ponderado ponderado
Enero 7.880 12.720 12.720 12.720
Febrero 7.840 11.120 11.120 11.120
Marzo 8.360 13.040 13.040 13.040
Abril 8.320 13.760 13.760 13.760
Mayo 10.840 14.600 14.600 14.600
Junio 12.560 17.920 17.920 17.920
Julio 12.720 14.960 14.960 14.960
Agosto 14.280 14.017 -263 14.664 384
Septiembre 10.640 14.233 3.562 15.109 4.469
Octubre 12.400 14.856 2.243 15.367 2.967
Noviembre 10.920 15.310 3.952 15.272 4.352
Diciembre 11.920 15.827 3.111 15.370 3.450
Total 128.680 170.885 12.605 173.901 15.621
Fuente: (CGE Distribucién, 2018), (Polpaico, 2018)
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Anexo 15. Plan de implementacion del banco de condensadores

- Implementacion del banco de 41 dias
condensadores al sistema eléctrico
= Contratar empresa especialista 33 dias
Especificar requerimientos 2 dias

técnicos
Contactar empresas especialistas 2 dias
Recibir presupuestos 12 dias

Evaluar alternativas y seleccionar 1dia
la mejor

Confirmar contratacion de 1dia
EMpresa

Apendar y concretar visita técnica 1 dia

Crear proveedor y tramitar 15 dias

cantrato

Empresa especialista contratada 0 dias
= Instalar banco de condensadores 5 dias

Cortar energia del sistema central 1 dia

Instalar condensadores de 1dia
potencia

Realizar capacitacion a i1dia
trabajadores

Realizar pruebas finales 1dia

Comprobar buen funcionamiente 1 dia
del sistema

Banco de condenadores instalado O dias

$ 796.834,00

$ 81.660,00
$ 3.568,00

5 8.032,00
$ 33.196,80
$ 1.249,60

% 1.249 60

$ 5.248,00
$ 28.116,00

$ 0,00

$ 715.174,00
4 5.352,00

% 702.686,00

$ 0,00

% 3.568,00
% 3.568,00

$ 0,00

I tencion10%]

—Encargade-talterde-mantencdén[S¥hlefe de Dper-fjc:iunes[S%]

V

fe-de-Dperacienes|3%);Enca rgar:]u taller de malfjtenciﬁn[S%]

fo-deBperaciones[294)

e
g e reres[2%)

Lde-ﬂe—%-raciunes[l Dﬂb]
ﬁr efe de Dﬁeracinnes[s%]

e5d contratist-:—f;Encargadotaller de mantenciol

i :ﬂresa cnntratis{a;ﬂancn de condensadores[1]

Fuente: elaboracién propia
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Anexo 16. Plan de implementacion de sistema de generacién eléctrica mediante paneles FV

-/ Implementacién del sistema de 53 dias $ 17,128,411, 00 | E—— )

generacion eléctrico mediante panales : :

v :

-/ Contratar empresa especialista 33 dias $128.520,00 T
Ezpecificar requerimientos 2 dias % 3.568,00 —meargado-tallerdermartenddnor]—
técnicos
Contactar empresas especialistas 2 dias 5 8.032,00 Encargado-taller-de-mantencidnfS¥]defe de Cperaciones[5%] _
Recibir presupuestos 12 dias % 33.196,80 lefe-de-Operacienesf33);Encargado taller de mantehcién[S%]
Evaluar alternativas y seleccionar 1 dia $1.249 60 [2%] '
la mejor :
Confirmar contratacion de 1dia $1.249 60 Bperaeiores[2%]
EMpresa
Agendar y concretar visita técnica 1 dia 5 6.248,00 E—)ele—ﬂe—%-raciones[lﬂ%]

N e

Crear proveedor y tramitar 15 dias S 74.976,00 ¢ lefe de Operaciones[8%] .
contrato : :
Empresa especialista contratada 0 dias 50,00 % :'

= Instalar sistema de generacion FV 17 dias % 16.999.891,00
Evaluar érea disponihle 1dia S 1.784,00 Erniptass :":‘.:rati:“:;iEncargadotaIIer de mantencion[10%]
Evaluar sistema eléctrico 1dia $5.352,00 E...._-.uuw..t.ut:,t:;:Encargadotaller de mantencion[30%]

: 8 .

Instalar sistema de generacion FY 12 dias $16.982.051,00 L Empresa contratista;Sistema FV[1]
Realizar capacitacion a 1dia 50,00 fpres.a contratista
trabajadores : :
Realizar pruehas finales 2 dias $7.136,00 - Empresa contratista;Encargado taller de nf
Comprobar buen funcionamiento 1 dia % 3.568,00 E' Empresa contratista;Encargado taller de
del sistema
Sistema FV instalado 0 dias 50,00 ‘1} 18-09

Fuente: elaboracién propia
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Anexo 17. Plan de implementacion del cambio de compresores

instalado

= Cambio de compresores de aire de pistodon 50 dias %$11.963.732,48

por compresor de aire de tornillo

—| Contratar empresa especialista 31 dias % 89.959,20
Especificar requerimientos técnicos 2 dias % 3.568,00
Contactar empresas especialistas 2 dias S 8.032,00
Recibir presupuestos 10 dias 5 27 664,00
Evaluar alternativas y seleccionar la 1 dia %1.249 60
mejor
Confirmar contratacidn de empresa 1dia 51.24960
Agendar y concretar visita técnica 5 dias S 20.080,00
Crear proveedor y tramitar contrato 15 dias % 28.116,00
Empresa especialista contratada 0 dias 50,00

= Instalar compresor de tornillo 14 dias % 11.873.772,80
Desinstalar compresor de pistdn 3 dias % 53.520,00
Revisar tuberias 2 dias 5% 21.408,00
Corregir problemas 3 dias 51391520
Instalar compresor de tornillo 2 dias 511.715.353,60
Realizar pruebas finales 2 dias $ 46.384,00
Comprobar buen funcicnamiento del 1 dia $23.192,00
sistema
Realizar capacitacidn a 1dia 50,00
trabajadores
Compresor de aire de tornillo Odias 0,00

1[10%]

ign 1[5%];lefe de Dperaciufﬂ e5[5%]
5[3%];Encargado taller :fe mantencion 1[5%]
nes[23] :

ianes[2%)

e Opzeracion es[E%];Enc.ar?gado taller de mantencidn 1[5%]
‘ljefe de Operacion es[S':%]
A

$—+

-faller de mantencidn 1[50%];Encargado taller d

;taller de mantencion 1[30%];Encargado taller
fgado taller de mantencidn 1[13%];Encargado t
frgadotaller de mantencion 1[30%];Encargado
;Encargadotaller de mantencion 1[30%];Encarg;

. Encargado taller de mantencién 2;Encargado t
- Empresa contratista

& 13-09

Fuente: elaboracién propia
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Anexo 18. Estimacion del ahorro de energia de alternativa de banco de condensadores

Consu_mo de Costo total Recargo Fa(_:tor Recargo_ Factor de
electricidad ) de Potencia Potencia\Ahorro

(kwh) (%) ($/mes)
may-17 10.840 $1.303.685 1 $13.037
jun-17 12.560 $1.458.093 2 $29.162
jul-17 12.720 $1.496.361 2 $29.927
2017 ago-17 14.280 $1.658.107 2 $33.162
sep-17 10.640 $1.323.203 2 $26.464
oct-17 12.400 $1.690.825 2 $33.817
nov-17 10.920 $1.543.420 3 $46.303
dic-17 11.920 $1.643.724 3 $49.312
ene-18 12.720 $1.732.491 3 $51.975
2018 feb-18 11.120 $1.589.500 4 $63.580
mar-18 13.040 $1.789.980 5 $89.499
abr-18 13.760 $1.968.400 2 $39.368
Total ($/afo) $505.605

Fuente: elaboracidn propia en base a datos de (CGE Distribucién, 2018)

Anexo 19. Estimacion del ahorro energético del sistema FV en los diferentes escenarios de evaluacién

Escenario normal

Escenario pesimista

Escenario optimista

Energia ahorrada por el Energia (kwh) 16.124 17.916 19.708
sistema FV Pesos ($) $1.335.972 $1.484.413 $1.632.854
Energia inyectada a la Energia (kwh) 3.916 4.361 4.806
red (excedente) Pesos ($) $162.228 $180.663 $199.098
Total ($) $1.498.200 $1.665.076 $1.831.953

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 20. Estimacion del ahorro energético del cambio de compresor en los diferentes escenarios de evaluacion

Escenario

Pesimista

Escenario
Probable

Escenario
Optimista

=NEOERRGELEN @ Energia (kKWh) 3.050 5.084 8.134
el cambio de
COMDIeSOr Pesos ($) $252.729 $421.216 $673.945
Fuente: elaboracién propia
Anexo 21. Flujo de caja de instalacion del banco de condensadores
Afos/item 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
Ahorro $ 505605[$% 500549|$% 505605[$% 520.773| % 490437 |$ 495493 [$ 520773 | $ 510661 | $ 495493 |$ 500.549
Venta de activo $ 291343
Depreciacion total -$ 194.229 [-$  194.229 [-$  194.229 | $ -1$ -1$ -1$ -1$ -1 $ -1$ -
Valor libro total
Utilidad $ 311376 [($ 306320|$ 311376 ($ 520773 |$ 490437 |$ 495493 [$ 520.773 | $ 510661 | $ 495493 |$ 791.892
Impuesto -$ 84.072 [ -$ 82.706 |-$ 84.072 |-$  140.609 |-$  132.418 |-$  133.783 |-$ 140.609 [-$ 137.878 |-$ 133.783 [-$  213.811
Utilidad Neta $ 227304 |$ 223614 ($ 227.304|$ 380164 |$ 358.019($ 361L710| $ 380.164 | $ 372782 | $ 361710 ($ 578.081
Depreciacion total $ 194229 |$ 194229 [$ 194229 | $ -1$ -1$ -1$ -1$ -1 $ -1$ -
Valor libro total
Inversion -$ 702.686 -$  582.686
Inversion en implementacion [-$ 94.148
Capital de trabajo
Valor de desecho $ 4.762.281
Flujo de proyecto -$ 796.834 [$ 421533 |$ 417842 |$ 421533 |$ 380164 ($ 358.019|$ 361710 | $ 380.164 | $ 372782 | $ 361710 | $ 4.757.676
Valor Actual -$ 796834 |$ 395360 [$ 367566 |5 347789 |$ 294182 | $ 259.844 |$ 246223 | $ 242717 | $ 223.227 | $ 203.148 | $ 2.506.156
Flujo acumulado -$ 796.834 |-$  401.474 |-$ 33908 ($ 313881 |$ 608.063|% 867.907|$ 1.114.130 | $ 1.356.847 | $1.580.073 | $1.783.221 | $ 4.289.377
“ $ 4.289.377
- € $ 4.289.377
R 54,35%
PR 2,10
B 3,41

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 22. Calendarios de inversion, depreciacion, venta de activos y valor libro de instalacion del banco de condensadores

Valor de
. . Valor Vida util Vida util venta al Valor de S
BALANCE DE ACTIVOS Cantidad :gnji:i(::%i Adquisicion  depreciacion real (afios) términode liquidacion I NVERS I ON ES POR ANO
. vida dtil real
(% valor

Valor

Item (unidad) ($/unidad) $) (afios) (afios) Aol ($)
Condensador trifsico 20kVA $ . $ 139.944 $  69.972| $  139.944 $
Condensador trifasico 5kVA 1 $ 67.973( $ 67.973 3 10 50% $ 33987| $ 67.973 $ 67.973
Condensador trifasico 7,5kVA 1 $ 79.009( $ 79.009 3 10 50% $ 39505 $ 79.009 $ 79.009
Materiales eléctricos 1 $ 295,760 | $ 295.760 3 10 50% $ 147.880| $  295.760 $ 295.760
Mano de obra 1 $ 120.000 | $ 120.000 $  120.000
Total $ 702.686 $ 702686(% - [$ - [$ - [$ - [$ -[$ -[$ -[% -[% - [$ 582686
Valor de
Valor Valor Vidautil  VidaGtil  ventaal  Valorde
BALANCE DE ACTIVOS Cantidad  unitario de L L - o Frerrr ey
L Adquisicion  depreciacion real (afios) términode liquidacion
Adquisicion e
vida util real
= . . - » (% valor
Item (unidad) ($/unidad) %) (afios) (afios) s %)
Condensador trifasico 20 KVA $ $ . $ $ 46648 |3 46.648|%
Condensador trifasico 5 kVA 1 $ 67.973| $ 67.973 3 10 50% $ 33.987 $ 22658 |$ 22658 |$ 22.658
Condensador trifasico 7,5kVA 1 $ 79.009( $ 79.009 3 10 50% $  39.505 $ 26336[$ 26336|$ 26.336
Materiales eléctricos 1 $ 295.760 | $ 295.760 3 10 50% $ 147.880 $ 98587|$ 98587 [$ 98587
Total $194.229 [$194.229 [$194229 [$ - [$ - [$ - [$ - [$ - [$- [$ -
Valor de
Valor Valor VidaGtil  Vidadtl  ventaal  Valor de
BALANCE DE ACTIVOS Cantidad unitario de L . ~ T . .
L Adquisicién  depreciacion real (afios) términode liquidacion
Adquisicion .
VERNEEL
ftem (unidad)  ($/unidad) ©) (afios) (afiogy | ovalor )
original)
Condensador trifasico 20 kKVA $  139944| $ 139.944 $ 69.972
Condensador trifasico 5 KVA 1 $ 67.973| $ 67.973 3 10 50% $ 33987
Condensador trifasico 7,5kVA 1 $ 79.009 | $ 79.009 3 10 50% $ 39505
Materiales eléctricos 1 $ 295760|$ 295.760 3 10 50% $ 147.880
Total $- [$- [$- [$- [$- [$- [$- [$- [$- [$ -
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Valor de

Valor

. . Valor Vida atil Vida util venta al Valor de |
BALANCE DE ACTIVOS  Cantidad unitario de Wil VENTA ACTIVOS POR ANO

Adquisicion  depreciacion real (afios)

vida (til real
(% valor
original)

Adquisicion liquidacion

item (unidad) ($/unidad) %) (afios) (afios) %)

Condensador trifasico 20 kVA 1 $ 139.944| $ 139.944 3 10 50% $ 69.972 $ 69.972
Condensador trifasico 5 KVA 1 $ 67.973| $ 67.973 3 10 50% $ 33987 $  33.987
Condensador trifasico 7,5kVA 1 $ 79.009( $ 79.009 3 10 50% $  39.505 $ 39.505
Materiales eléctricos 1 $ 295.760 | $ 295.760 3 10 50% $ 147.880 $ 147.880
Total $ $ $- [$- [$- [$- [$- [$- [$- |$ 291.343

Fuente: elaboracion propia

Anexo 23. Flujo de caja de alternativa sistema de generacion FV escenario pesimista

FLUJO DE CAJA
Afios/item

Flujo de caja: Escenario pesimista

Ahorro $ 1.786.997 | $ 1.446.853 [ $ 1.437.027 | $ 1.427.202 | $ 1417376 [ $ 1.407.551 [ $ 1.397.725| $ 1.387.900 | $ 1.378.074 [ $ 1.368.248
Venta de activo $ 7.129.395
Depreciacion total -$ 2.897.543 [-$ 2.897.543 [-$ 2.897.543 [-$ 1.147.547 [-$ 1.147.547 |-$ 1.147.547 |-$ 530.880 |-$ 530.880 |-$ 530.880 |-$  530.880
Valor libro total $ -

Utilidad -$ 1.110.547 |-$ 1.450.690 [-$ 1.460.516 [$ 279.655|$ 269.830 | $ 260.004 [$ 866.845|% 857.020 [$ 847.194 | $ 7.966.763

Impuesto $ 299848 |$ 391.686 [$ 394.339 |-  75.507 [-$ 72.854 | -$ 70.201 |-$ 234.048 |-$  231.395 |-$  228.742 |-$ 2.151.026

Utilidad Neta - 810.699 [-$ 1.059.004 [-$ 1.066.177 | $ 204148 | $ 196976 [$ 189.803 |$ 632.797 |$ 625624 |$ 618452 | $ 5.815.737

Depreciacion total $ 2897543 | $ 2.897.543 | $ 2.897.543 | $ 1.147.547 | $ 1147547 | $ 1147547 ($ 530.880|$ 530.880 [ $ 530.880 | $ 530.880
Valor libro total

Inversion -$ 16.982.051 -$ 5.591.189

Inversion en implementacion |-$ 146.360
Capital de trabajo
Valor de desecho $ 16.891.107
Flujo de proyecto -$ 17128411 | $ 2.086.844 | $ 1.838.539 | $ 1.831.367 [ $ 1.351.695 [ $ 1.344.522 | $ 1.337.350 | $ 1.163.677 | $ 1.156.504 | $ 1.149.332 [ $ 17.646.535
Valor Actual -$ 17128411 | $ 1.957.273 | $ 1.617.319 | $ 1510982 $ 1045981 [$ 975831 |$ 910359 |$ 742954 |$ 692529 | $ 645.501 [ $ 9.295.498
Flujo acumulado -$ 17.128.411 |-$ 15.171.138 |-$ 13.553.820 |-$ 12.042.838 [-$ 10.996.856 [-$ 10.021.025 [-$ 9.110.666 |-$ 8.367.712 [-$ 7.675.184 [-$ 7.029.682 [ $ 2.265.816
A $ 2.265.816
A e $ 2.265.816
R 8,59%
PR 9,76
B 0,71

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 24. Flujo de caja de alternativa sistema de generaciéon FV normal

FLUJO DE CAJA
Afios/item

Flujo de caja: Escenario normal

Ahorro $ 1653920 % 1.636.686|% 1625571 |$ 1.614.457 | $ 1.603.342 | $ 1592227 | $ 1.581.112 | $ 1.569.998 | $ 1.558.883 | $ 1.547.768
Venta de activo $ 7.129.395
Depreciacion total -$ 2897543 [-$ 2.897.543 |-$ 2.897.543 |-$ 1.147.547 |-$ 1.147.547 |-$ 1.147.547 [-$ 530.880 |-$ 530.880 |-$ 530.880 |-$ 530.880
Valor libro total $ -

Utilidad -$  1.243623 [-$ 1.260.857 |-$ 1.271.972|$ 466910 | $ 455795 |$ 444680 | $ 1.050.232 | $ 1.039.118 [ $ 1.028.003 | $ 8.146.283

Impuesto $ 335778 | $ 340431 | $ 343.432 |-  126.066 |-$  123.065 |-$ 120.064 |-$ 283.563 [-$ 280.562 |-$ 277.561 |-$ 2.199.496
Utilidad Neta -$ 907.845 [-$ 920426 [-$ 928540 |$ 340844 | $ 332730 |$ 324617 | $ 766.670 [ $ 758556 | $ 750.442 | $ 5.946.787
Depreciacion total $ 2897543 |$ 2897543 [$ 2897543 | $ 1147547 | $ 1147547 $ 1147547 | $ 530.880 | $ 530880 $ 530.880 | $ 530.880
Valor libro total

Inversion -$ 16.982.051 -$  5.591.189

Inversion en implementacion |-$ 146.360
Capital de trabajo
Valor de desecho $ 18.259.342
Flujo de proyecto - 17128411 | $ 1.989.699 |$ 1977118 |$ 1.969.004 [ $ 1.488.391 [ $ 1.480.277 | $ 1.472.163 | $ 1.297.550 [ $ 1.289.436 | $ 1.281.322 | $ 19.145.819
Valor Actual -$ 17128411 ($ 1.866.159 |$ 1.739.222 |$ 1.624540 | $ 1.151.761 | $ 1.074360 | $ 1.002130| $ 828425| $ 772130| $ 719.632 | $ 10.085.262
Flujo acumulado -$ 17.128.411 [-$ 15.262.253 |-$ 13.523.030 |-$ 11.898.490 |-$ 10.746.729 [-$ 9.672.369 |-$ 8.670.240 [-$ 7.841.815 |-$ 7.069.685 |-$ 6.350.053 [ $ 3.735.209
A $ 3.735.209
. e $ 3.735.209
R 9,76%
PR 9,63
B 0,76

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 25. Flujo de caja de alternativa sistema de generacion FV optimista

FLUJO DE CAJA Flujo de caja: Escenario optimista
Afios/item
Ahorro $ 1.786.997 | $ 1.768.376 | $ 1.756.367 | $ 1.744.358 | $ 1.732.349 | $ 1.720.340 | $ 1.708.331 | $ 1.696.322 | $1.684.313 | $ 1.672.304
Venta de activo $ 7.129.39%5
Depreciacion total -$ 2.897.543 |-$ 2.897.543 [-$ 2.897.543 |-$ 1.147.547 [-$ 1.147.547 [-$ 1.147.547 |-$ 530.880 |-$ 530.880 [-$ 530.880 [-$  530.880
Valor libro total $ -
Utilidad -$ 1.110.547 [-$ 1.129.167 [-$ 1.141.176 [$ 596.811 [ $ 584.802 | $ 572.793 | $1.177.451 | $ 1.165.442 | $ 1.153.433 | $ 8.270.819
Impuesto $ 299848 |$ 304875|% 308118 |-$ 161.139 |-$ 157.897 [-$  154.654 [-$ 317.912 |-$ 314.669 |-$ 311.427 [-$ 2.233.121
Utilidad Neta - 810.699 |-$ 824.292 |-$ 833.059 |$ 435672 |$ 426906 [$ 418139 $ 859.539 | $ 850.772 | $ 842.006 [ $ 6.037.698
Depreciacion total $ 2897543 | $ 2.897.543 | $ 2.897.543 | $ 1147547 | $ 1.147547 | $ 1147547 | $ 530.880 | $ 530.880 [ $ 530.880 | $ 530.880
Valor libro total
Inversion -$ 16.982.051 -$ 5.591.189
Inversion en implementacion |-$ 146.360
Capital de trabajo
Valor de desecho $ 19.437.029
Flujo de proyecto -$ 17128411 | $ 2.086.844 | $ 2.073.251 | $ 2.064.485 | $ 1.583.219 | $ 1.574.452 | $ 1.565.686 | $ 1.390.419 | $ 1.381.652 | $ 1.372.886 | $ 20.414.417
Valor Actual - 17128411 | $ 1.957.273 | $ 1.823.789 | $ 1.703.317 | $ 1.225141 | $ 1142710 | $ 1.065.792 | $ 887.718 [ $ 827.350 | $ 771.057 | $ 10.753.509
Flujo acumulado -$ 17.128.411 [-$ 15.171.138 |-$ 13.347.350 |-$ 11.644.032 [-$ 10.418.891 |-$ 9.276.181 |-$ 8.210.388 |-$ 7.322.671 [-$ 6.495.320 |-$ 5.724.264 | $ 5.029.245
a $ 5.029.245
A e $ 5.029.245
R 10,75%
PR 9,53
B 0,80

Fuente: elaboracion propia

Anexo 26. Calendarios de inversién, depreciacién, venta de activos y valor libro del sistema FV

Valor de

Valor
. o Valor Vida util Vida util venta al Valor de &
EAUNES B ACITREE Caicey IENIDGE Adquisicion  depreciacion real (afios) término de liquidacion I NVERS I O N ES PO R AN O

AR vida dtil real
‘ . . o o (% valor
Item (unidad) ($/unidad) %) (afios) (afios) original)

Médulo policristalino 330W

®

‘ ) $ 208640 $  7.928.320 10 % 50% | $ 3.964.160| $  7.928.320
Jinko solar
Inversor DC/AC 12kVA SMA
0,
00T 1 $ 338L112|$  3.38L112 3 10 50% | $ 1690556 $  3.38L112 $  338L1L2
Estructura iec;:;g:e aluminio 1 $ 3462542|$  3.462.542 6 20 50% |$ 1731271 $ 3462542
Materiales eléctricos 1 $ 2210077|$  2.210077 3 10 50% | $ 1105039 $  2.210077 $ 2210077
Total $  16.982.051 $ 16982051] S -|$ -[$ -1$ -[$ -] -[$ -1 -]$ -|$ 5501189

Christian Gabriel Rodriguez Reyes Pagina 125



Anexos

Valor de
BALANCE DE ACTIVOS Cantidad .;/al.ord Valor Vida dtil Vida (til venta al Valor de DEPRECIACION POR ANO
antida i a.”P.,e Adquisicion  depreciacion real (afios) término de liquidacion
(AIUEEET vida atil real
ftem (unidad)  ($/unidad) ) (afios) (afios) g’:’gvli'aol') )
Méd“"";;':g‘:fg‘“aow 3 $ 208640 $ 7928320 10 b5 50% |$ 3964160 s 792832 | $ 7282 7928328 728%2(s  7o28%2|$ 792832 s  792832($  7o28%2|s 792832 § 792.832
Inversor ?g@iti‘;VASMA 1 $ 3381112|$ 3381112 3 10 50% | $ 1690556 $  1127.087|$  1127.087|$  1.127.087
Es"“mumi‘:fd?::;:e aluminio 1 $ 3462542|$ 3462542 6 20 5% |$ 1731271 $ 577.000 | $ 577.000 | $ 577.00 | $ 577.000| $ 577.000| $ 577.000
Materiales eléctricos 1 § 22100775 2210077] 3 10 50%  |$ 1105089 5 736692 | $ 736692 5736692
Total S 30233.652| 5 30233.652] 5 3233.652] 5 1369022|5  1360.922|$  1.369.922| 5  792.832] 5 792.832| 5 792832] 5 792832
Valor Valor de
BALANCE DE ACTIVOS Cantidad unitario de Valor Vida atil Vida dtil venta al Valor de VALOR L I BRO POR ANO
Adauisicion Adquisicion  depreciacion real (afios) término de liquidacion
q vida dtil real
- . . » " (% valor
Item (unidad) ($/unidad) $) (afios) (afos) original) ($)
Moadulo policristalino 330W
w0 polcristal 38 $ 208640 $ 792830 10 25 50% | $  3.964.160
Jinko solar
Inversor DC/AC 12kVA SMA
0,
12000TL-20 1 $ 3381112 | $ 3.381.112 3 10 50% $ 1.690.556
Estructura de soporte aluminio 1 $ 3462542|$ 3462542 6 20 5% |$ 1731271
inclinada
Materiales eléctricos 1 $ 2210077 | $ 2.210.077 3 10 50% $ 1.105.039
Total $ - [$ - [% -I% -[% -1 -1% -1 -1 -1s -
Valor Valor de
. o Valor Vida atil Vida util venta al Valor de
SIS IS RENEE etz :gltjirslioci(i’; Adquisicion  depreciacion real (afios) término de liquidacion
g vida til real
- 0
ftem (unidad)  ($/unidad) ©) (afios) (afios) éf@;’ﬁgg ©)
Moadlo policristalino 330W 38 $  208640|$  7.928320| 10 % 50% |$  3.964.160 $ 3964160
Jinko solar
Inversor DC/AC 12kVA SMA
)0,
12000TL-20 1 $ 338L112| $ 3.381.112 3 10 50% $ 1.690.556 $ 1.690.556
Estructura ::]ilf:;g:e aluminio 1 $ 3462502|$ 3462542 6 20 5% |$ 1731271 $ 1731271
Materiales eléctricos 1 $ 2210077 | $ 2.210.077 3 10 50% $ 1.105.039 $ 1.105.039
Total $ - [$ - [$ -8 -3 -[$ -[$ -[$ - [% - |$ 8491026

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 27. Flujo de caja de alternativa de cambio de compresor escenario pesimista

FLUJO DE CAJA Escenario Pesimista
Afos/item
Ahorro $ 252729 |$ 251794 |$ 250.863 |$ 249.935|$ 249.010 |$ 248.088 | $ 247.171| $ 246.256 | $ 245345 |$  244.437
Venta de activo $ 2.612.000 $ 7.541.744
Depreciacion total -$ 2.385.381 |-$ 2.385.381 |-$ 2.385.381 [-$ 2.242.456 |-$ 2.242.456 | $ -1 $ -1$ -1 $ -1 3 -
Valor libro total
Utilidad $ 2.612.000 [-$ 2.132.652 |-$ 2.133.587 |-$ 2.134.519 [-$ 1.992.521 |-$ 1.993.446 | $ 248.088 | $ 247.171 | $ 246.256 | $ 245.345| $ 7.786.181
Impuesto -$ 705240 |$ 575816 [($ 576.068|$ 576320 |$ 537981 | $ 538.230 [-$ 66.984 [-$ 66.736 [-$ 66.489 [-$  66.243 [-$ 2.102.269
Utilidad Neta $ 1.906.760 |-$ 1.556.836 |-$ 1.557.518 |-$ 1.558.199 |-$ 1.454.541 |-$ 1455216 |$ 181.105|$ 180.434 | $ 179.767 | $ 179.102 | $ 5.683.912
Depreciacion total $ 2385381 | $ 2.385.381 | $ 2.385.381 | $ 2.242.456 | $ 2.242.456 | $ -1 $ -1$ -1$ -1 3 -
Valor libro total
Inversion -$ 11.641.056 -$  428.776
Inversién en implementacion -$ 322.676
Capital de trabajo
Valor de desecho $ 5.344.264
Flujo de proyecto -$ 10.056.972 |$ 828545|% 827.863|$ 827.183($ 787915 $ 787240 |$ 181105 |$ 180434 | $ 179.767 [ $ 179.102 | $ 10.599.400
Valor Actual -$ 10.056.972 [$ 777101 |$ 728251 |$ 682473 |$ 609.712|$ 571.365|$ 123281 | $ 115199 | $ 107.647 | $ 100.589 | $ 5.583.345
Flujo acumulado -$ 10.056.972 |-$ 9.279.871 |-$ 8.551.620 [-$ 7.869.147 [-$ 7.2590.435 [-$ 6.688.069 |-$ 6.564.788 |-$ 6.449.589 |-$ 6.341.942 [-$ 6.241.353 |-$  658.008
A -$  658.008
A e $ -658.008
R 5,65%
PR 16,85
B 0,81

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 28. Flujo de caja de alternativa de cambio de compresor escenario probable

FLUJO DE CAJA Escenario Probable
Afios/item
Ahorro $ 421216 |$ 419657 % 418.105|% 416558 | $  415.016 | $ 413481 | $ 411951 | $ 410427 | $ 408908 [$  407.395
Venta de activo $ 2.612.000 $ 7.541.744
Depreciacion total -$ 2.385.381 [-$ 2.385.381 (-$ 2.385.381 (-$ 2.242.456 (-$ 2.242.456 | $ -1 % -1 $ -1 $ -1$ -
Valor libro total
Utilidad $ 2.612.000 [-$ 1.964.166 |-$ 1.965.724 |-$ 1.967.277 |-$ 1.825.898 |-$ 1.827.440 | $ 413481 | $ 411951 [ $ 410427 | $ 408.908 [ $ 7.949.139
Impuesto -$ 705240 | $ 530.325|$ 530.745$ 531.165|$ 492993 | $ 493409 |-$  111.640 |-$ 111.227 [-$ 110.815 [-$ 110.405 [-$ 2.146.268
Utilidad Neta $ 1.906.760 |-$ 1.433.841 |-$ 1.434.979 [-$ 1.436.112 |-$ 1.332.906 |-$ 1.334.031 |$ 301.841|$ 300.724 [ $ 299.611 | $ 298.503 | $ 5.802.872
Depreciacion total $ 2385381 | $ 2.385.381 | $ 2.385.381 | $ 2.242.456 | $ 2.242.456 | $ -1 $ -1 $ -1$ -1 -
Valor libro total
Inversion -$ 11.641.056 -$  428.776
Inversion en implementacion |-$ 322.676
Capital de trabajo
Valor de desecho $ 6.859.142
Flujo de proyecto -$ 10.056.972 [$ 951540 |$ 950403 |$ 949269 |$ 909550 [ $ 908425 |$ 301841 |$ 300724 | $ 299.611 | $ 298.503 | $ 12.233.238
Valor Actual -$ 10.056.972|$ 892460 |$ 836.046|$ 783201 |$ 703837 (% 659.319|$ 205469 | $ 191998 | $ 179.411 | $ 167.649 | $ 6.443.987
Flujo acumulado -$ 10.056.972 [-$ 9.164.512 |-$ 8.328.466 |-$ 7.545.265 |-$ 6.841.428 [-$ 6.182.109 |-$ 5.976.640 [-$ 5.784.642 |-$ 5.605.231 |-$ 5.437.582 | $ 1.006.405
A $ 1.006.405
A e $ 1.006.405
R 8,03%
PR 9,84

0,93

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 29. Flujo de caja de alternativa de cambio de compresor escenario optimista

FLUJO DE CAJA Escenario Optimista
Afos/item
Ahorro $ 673945|% 671452 |$ 668967 |$ 666492 | $ 664026 |$ 661569 | % 659.121|$ 656.683|$ 654253 |$ 651.832
Venta de activo $ 2.612.000 $ 7.541.744
Depreciacion total -$ 2.385.381 [-$ 2.385.381 [-$ 2.385.381 [-$ 2.242.456 |[-$ 2.242.456 | $ -1$ -1$ -1 8 -1 8 -
Valor libro total
Utilidad $ 2.612.000 |-$ 1.711.436 [-$ 1.713.930 |-$ 1.716.414 |-$ 1.575.964 |-$ 1.578.430|$ 661569 | $ 659.121 |$ 656.683 | $ 654.253 | $ 8.193.576
Impuesto -$ 705240 | $ 462.088 | $ 462761 |$ 463432 |$ 425510 | $ 426176 |-$  178.624 [-$ 177.963 [-$  177.304 |-$ 176.648 |-$ 2.212.266
Utilidad Neta $ 1.906.760 |-$ 1.249.348 |-$ 1.251.169 [-$ 1.252.982 |-$ 1.150.454 [-$ 1.152.254|$ 482945 $ 481159 |$ 479.378 | $ 477.605| $ 5.981.311
Depreciacion total $ 2385381 | $ 2385381 | $ 2.385.381 | $ 2.242.456 | $ 2.242.456 | $ -1$ -1 3 -8 -1 8 -

Valor libro total
Inversion -$ 11.641.056 - 428.776
Inversién en implementacion |-$ 322.676
Capital de trabajo
Valor de desecho $ 9.131.461

Flujo de proyecto -$ 10.056.972 | $ 1.136.033 [ $ 1.134.213 | $ 1.132.399 | $ 1.092.002 | $ 1.090.202 | $ 482945 | $ 481.159 | $ 479.378 [ $ 477.605 | $ 14.683.995
Valor Actual -$ 10.056.972 | $ 1065497 [$ 997.739 |$ 934294 |$ 845024 |$ 791250 |$ 328750 | $ 307.197 |$ 287.058 | $§ 268.238 | $ 7.734.949
Flujo acumulado -$ 10.056.972 [-$ 8.991.475 [-$ 7.993.736 |-$ 7.059.442 |-$ 6.214.418 |-$ 5.423.168 [-$ 5.094.418 [-$ 4.787.221 |-$ 4.500.163 |-$ 4.231.925 | $ 3.503.024

. $ 3.503.024
. e $ 3.503.024
R 11,22%
PR 9,55
B 1,10

Fuente: elaboracion propia

Anexo 30. Calendarios de inversién, depreciacién, venta de activos y valor libro de la alternativa del cambio de compresor

Valor de

Valor
. o Valor Vida atil Vida atil Chekll Valor de <
BALANCE DE ACTIVOS N Adquisicién  depreciacion real (afios) liquidacién I NVERS I ON ES POR ANO

término de
vida dtil real
(% valor
original)

Adquisicion

Item (unidad) ($/unidad) $) (afios) (afios) $)

Compresor tornillo L22RS $ 7.346.080 | $  7.346.080 5 $5.142.256| $  7.346.080
Secador de aire $ 2.606.200 | $ 2.606.200 5 15 50% $1.303.100| $ 2.606.200
Filtro B 1 $ 214.388| $ 214.388 3 10 50% $ 107.194| $ 214.388 $ 214.388
Filtro C 1 $ 214.388 | $ 214.388 3 10 50% $ 107.194( $ 214.388 $ 214.388
Estanque horizontal 500 litros 1 $ 1.260.000 | $ 1.260.000 5 15 70% $ 882.000( $ 1.260.000
Total $ 11641.056[($ - [$ - [$ - [$ - [$ - [$ - [$ - [$ - [$ - |$§ 428776
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Valor de
. o Valor Vida dtil Vida dtil venta al Valor de A N
BALANCE DE ACTIVOS oo umta.n?.d,e Adquisicion  depreciacion real (afios) términode liquidacién DEPRECIACION POR ANO
Adquisicion L
vida util real
(% valor
original)

Valor

ftem (unidad) ($/unidad) %) (afios) (afios)

(©)

Compresor tornillo L22RS $ 7.346.080| $  7.346.080 $5.142.256 $  1469.216] $ 1.469.216) $ 1469.216] $ 1.469.216) $  1.469.216
Secador de aire $ 2606.200| $  2.606.200 5 15 50% $1.303.100 $ 521.240| $ 521.240| $ 521.240| $ 521.240| $ 521.240
Filtro B 1 $ 214388| $ 214.388 3 10 50% $ 107.194 $ 71.463| $ 71.463| $ 71.463
Filtro C 1 $ 21438 $ 214.388 3 10 50% $ 107.194 $ 71.463) $ 71.463| $ 71.463
Estanque horizontal 500 litros 1 $ 1.260.000| $  1.260.000 5 15 70% $ 882.000 $ 252.000] $ 252.000 $ 252.000] $ 252.000] $ 252.000
Total $ 2.385.381 |$ 2.385.381 |$ 2.385.381 |$ 2.242.456 |$ 2.242.456 [$ - [$ - [$ - [$ - [$ -

Valor de
Valor Vida util Vida util venta al Valor de
Adquisicion  depreciacion real (afios) términode liquidacion
vida util real
(%o valor
original)

Valor
BALANCE DE ACTIVOS Cantidad  unitario de
Adquisicién

Item (unidad) ($/unidad) %) (afios) (afios) $)

Compresor tornillo L22RS $ 7.346.080 | $  7.346.080 $ 5.142.256

Secador de aire 1 $ 2.606.200| $  2.606.200 5 15 50% $ 1.303.100

Filtro B 1 $  214388| $ 214.388 3 10 50% $ 107.194

Filtro C 1 $  214388| $ 214.388 3 10 50% $ 107.194

Estanque horizontal 500 litros 1 $ 1.260.000 [ $ 1.260.000 5 15 70% $ 882.000
Total $ -[$ -8 - -[$ -[$ -|% -[s -1 -1]s -

Valor de
Valor Vida util Vida atil venta al Valor de
Adquisicion  depreciacién real (afios) términode liquidacion
vida dtil real
(% valor
original)

Valor
BALANCE DE ACTIVOS Cantidad unitario de
Adquisicion
item (unidad) ($/unidad) %) (afios) (afios)

()

Compresor tornillo L22RS $ 7.346.080 [ $  7.346.080 $5.142.256 $ 5.142.256

Secador de aire 1 $ 2.606.200 | $ 2.606.200 5 15 50% $1.303.100 $ 1.303.100

Filtro B 1 $ 214.388| $ 214.388 3 10 50% $ 107.194 $ 107.194

Filtro C 1 $ 214.388( $ 214.388 3 10 50% $ 107.194 $ 107.194

Estanque horizontal 500 litros 1 $ 1.260.000 | $ 1.260.000 5 15 70% $ 882.000 $  882.000
Compresor MSWV60 pistén 2 $ 2.612.000| $  5.224.000 50% $2.612.000| $ 2.612.000 $ -

Total $ - [$ - [$ -[$ - [$ -8 - [$ - [$ - [$ - [$7541744

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 31. Manual de mantenimiento del sistema FV

ANEXO PROYECTO DE MEJORAMIENTO

Manual de mantenimiento de sistemas

fotovoltaicos

CURICO - CHILE
Julio 2018
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Manual de mantenimiento de sistemas fotovoltaicos!
El sigmiente mannal tene como objedvo:
Ohis @l lector comprenda los aspectos criticos de a eperacion y mantencion de sistemas FV
¥ preda solucionar los problemas gue se presenien an s planias gue fene instaladas.
1. Beneficios del mantenimisnto preventive

Los sistemas FWV son. ea general, muy coafiables v su vida util puade durar hasta 25 ados.
Pero no se debe olvidar que el paso del Sempo v 12 exposicon 2 la infemperie como: el
cambio de temperatura, lhwviz, viento, radiacion TTV, polvo, entre omos, pusden presentar
problemas. Estas fallas pueden repararse a bajo costo, no afectando el rendimiento del
sistema v los retormos esperados.

Un mantenimiento eficaz de 1z instalacion tiene varios beneficios tales coma:

¢ Mejorar el rendimiento, aumentando la cantidad de energla producda.

# Nlidgar o en o defecto, evitsr la inoperanciz del sistems mewimizsnds 1z
dispomibilidad y productvidad de la plamta FV

& Aimients la vids 06l del cistema

Por oo lado, se debe considerar el tpo de fnsnciamientoe para realizar el
mantenimients dal sistema FV. En este aspecio extsien fres aliemativas:

. Usar personal propio capadtado.
Contratar el mantenimisnte 2 la smpress que mstald el sistems,

]

3. Contrater m proveedor de manfenimisnto extemo.

En relacion con la informecion amterior, se debe realizar un smalisis de costo-
beneficio, va gue s s& deses ussar personal proplo primers debe ser capacitado, lo cwsl
soarmes un coesto. El conmate de mantenimiento dene 13 ventzja que el personal que realizs

" B manual e elaborg en Base o o Gwls de operacide v meaneeimicnne de siremar fodovolinicos ded
Programa Techos Solares Pdblicos,

Mlarmurl de surmscrvatenen de anems Biovalimons 1

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 32. Cotizacion alternativa banco de condensadores

Engineer

l[‘i Brain
5}{};

INNOVATION ADN DEVOLOPOMENT

SENORES,
POLPAICO 5.A.
At.Sr.: SERGIO ZAPATA.

Estimado Sergio

En la observacion realizada a Factura de Luz que aoja un @ (cos. fi) de 0.88 lo que G de 088 2
0935, una cormente 1deal  Por otro lado se hace evidente, una demanda excesiva de Potencia en
HP, la que apaite esta altisima por; Mal Cos. @ v uso despuss de las 18:00. Hrs. La idea en
general es salw de la mltz ¥ bajar las demandas al comegir el bajo facto de Potencia, ademas se
suglere un Detallado estudio para determunar, la mejor Factibihdzad de hacer use  ensrgético
después de las 18:00, va sea coogenerando, cambiands de tanfa ete. Tambien se hace
observacion al carge por Medicion en Media Tenmion v en temreno se ve la exstencia, de wn
Conpacto da Medidz, no conectado.

ESTADO:

* Potencia de condensadores mstalados 5 Evar.
» Total de condensadores 1.

TRABATOS AREAIIZAR.

* Swmimistro e instalacion de Condensadores de Caparidad requerida para mantener un Cos.
O aprosamade a 0.985.

* Los Baneos wian en Motor 20HP v TG.

* Summisto e instalacion de Autonatices Trifasicos de Capacidad requenda.

* Suwmmsto e instalacion de Avtomatico Monofasices de Capacidad requenda.

* Syrmmizto e instalacion de Contactores con Insertos Rasistives de Capacidad requenda.

* Fn general la mstalacidn de este equipo ademds permutivia el awmento de motores y
aquipes en general, sm que perjudique &l sistema instzlado.

TALCA Fono: 56 71 2338277
MOLINA QUECHEREGUAS N* 1915 of. 1 Fono: 56 752503775
SANTIAGO Fone: 56 232079081

3 Brain
g{g‘ Engineer

INNOVATION ADN DEVOLOPOMENT

TIEMPO DE REALIZACION DE LA OBRA: 1 Dta, habal.

VALOF. DE L& OFERTA: $ 590.000.- Mas IVA.
GARANTIA DE EQUIPOS: Dos afios.
GARANTIA DE BUEN FACTOR DE POTENCIA: Dos Afics.

TIEMPO DE AMORTIZACION DE LA OBRA:
TIEMPO DE CORTE DE LUZ:

Cuztro a cinco meses.

5 Minutos por Fase.

E: importante hacer notar, que al comemir la Cuadratica del Tringulo de Potencias
1a Pa (potencia aparente) deberia disnumur.

El estudio lo realizania, sin coste Chente Nusvo.
Los equipos a3 emplear, cumplen con los estandares de cahidad v nommativas vigentes.

A la espera, de que el objetive de esta presentacidn, haya cumplido, en aclaracion de puntos
mmportantes v atentos a eualquier consulta, le saluda cordialmente.

Hernan Vittini de la Barrera

Ingeniero Civil Eléctrico

S697Te41231
TALCA Fono: 56 71 2339277
MOLINA QUECHEREGUAS N* 1815 of. 1 Fono: 56 752583775
SANTIAGD Fono: 56 232079081

Fuente: (Vittini, 2018)
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Anexo 33. Cotizacion alternativa sistema FV

\ TESLA '
- E N E R GY Concepcion, 13-03-2017
Presupuesto Solar FV - 12 kWp

Sefior (es):  llustre Municipalidad de Talca

Tenemos el agrado de cotizar los siguientes servicios:

Presupuesto Proyecto Solar Fotovoltaico

Suministro Equipos Sistma Fotovoltaico
11 Panel Fotovoltaico Policristaline 260 Watts - Jinko Solar JKM260P-60 cu 45 s 178.256 $ 8.199.776
12 Inversor DC/AC 12 kVA - 5SMA Sunny Tripower 12000TL-20 cu 1 5 3612313 $ 3612313
13 Estructura de Montaje Aluminio Inclinada - Sunfer Energy gl 1 4 2417355 & 2417255
16 Material eléctrico (*) gl 1 5 2.3p1.203 5 2361203
Total Neto s 16.590.547
LV.A, 5 3.152.204
TOTAL s 19.742.750
Potencia Instalada: 11960 Watts peak DC
Lugar del trabajo: Talca, Region del Maule.
{*) Material Eléctrico: Incluye medidor bidireccional trifasico, barra de distribucion, Tablero metalico IP, Protecciones Automaticas y Diferenciales,

canalizaciones tubo galvanizado, Sistema puesta a tierra, sefialética adhesiva seguridad, cable FV pos. Y neg., conectores
MC4, Cables RV-K y cable verde tierra.

Observaciones: Se considera valor del Délar Observado del Banco Central al dia 13-03-17 $663,40
Se considera valor del Euro Observado del Banco Central al dia 13-03-17 $707,78
Se considera sistemna a puesta a tierra existente segun Nch 4/2003
Se considera espacio para bodegaje e instalacion de fasna.
Se considera estructura de montaje paralela a techo.

Esperando que nuestra oferta sea de vuestro interés les saluda atentamente, i

Eduardo Garcia B.
Gerente General

Calle Local # 145, Parque Industrial Michaihue, Concepcion, Fono: 41-2288507
www_teslaenergy.cl pagina 1 de 1

Fuente: (Tesla Energy , 2017)
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Anexo 34. Cotizacion alternativa cambio de compresor

AL CompAir

» VALORES:
item Compresor CompAir Lureye Cant| Valor Lista Valor Oferta
1 |Compresor CompAir Mod. L22 Motor 30Hp 1 |$6.559.000 $5.090.000
2 |Secador de aire CompAir Mod. F36C 1 |$2.606.200 $1.990.000
3 |Filtro de linea CompAir Mod. CF0036 — B 1 1$214.388 $214.000
4 |Filtro de linea CompAir Mod. CF0036 - C 1 |$214.388 $214.000
5 | Estanque horizontal 500 Lts. (Con 1 |$1.260.000 $1.050.000
accesorios instalados)
Valor Neto + IVA $10.853.976 $8.558.000

CONDICIONES COMERCIALES:

VALORES
FORMA DE PAGO
PLAZO DE ENTREGA

LUGAR DE ENTREGA

NOTA
GARANTIA

SERVICIO TECNICO

REPUESTOS

RESPALDO

VALIDEZ DE OFERTA

: Unitarios + I'VA expresados en pesos Chilenos.
: A convenir.

: Equipos en stock, integracion 5 dias habiles, una
vez recibida o/c

: En nuestras bodegas, puesto sobre camion.

: Los valores indicados Sl incluyen instalacion.

: Dos afios unidad compresora. Motor eléctrico y secador
de aire un afio. NO es parte de la garantia filtros, correas
y accesorios del estanque por ser elementos de recambio.
Garantia Base en Santiago.

: Lureye S.A. cuenta con personal técnico calificado para
el asesoramiento en la operacion del equipo.

: Ademas contamos con una amplia gama de repuestos
originales CompaAir en Stock.

Nuestra empresa pertenece al grupo de empresas
LUREYE, cuya trayectoria de 63 afios nos ha consolidado
solidamente en el mercado.

: 10 dias,

En espera de que nuestra informacion sea clara para su decisién de
compra, le saludan muy atentamente a Ud.,

Jose Melendez Castillo

Ejecutivo comercial VI v VII Regién

LUREYE GENERACION S.A. Vic. Mackenna 1503, Santiago. Fono: 56-2-28975000. Fax: 56-2-28975009.

Fono: 995399685

E-mail: . melendez@lureye.cl

Fuente: (Lureye Generacion, 2018)
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