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Analisis de eficiencia energética
en una instalacion agroganadera
en la region Laguna de Durango

RESUMEN: Se pretende proporcio-
nar al sector ganadero una visién
general sobre las medidas que
pueden tomarse en los establos para
mejorar la eficiencia energética y
obtener asi una reduccion notable en
los costos econémicos que esta ge-
nera. Lo anterior al evaluar cuantita-
tiva y cualitativamente el consumo de
energia en equipos de alta demanda
de energia en los ordenos mecani-
cos tales como los sistemas de re-
frigeracién de la leche, las bombas
de vacio y las bombas de trasiego
de leche.

El control y administracion de la
demanda eléctrica son actividades
encaminadas a optimizar el uso res-
pecto a capacidades en equipo ins-
talado, tanto para los usuarios como
de los suministradores de energia
eléctrica, buscando reducir o con-
trolar la demanda en kW durante un
periodo de tiempo, comunmente
en el horario de mayor costo de la
energia, y optimizando la operacioén
de los equipos eléctricos sin afec-
tar el proceso de produccion [1].
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ABSTRACT: We aim to provide the livestock industry a general
vision about the measures to take in the barns to improve energy
efficiency to notably reduce costs caused by energy use. Also, to
evaluate qualitatively and quantitatively the energy consumption
of highly energy consuming equipment in the mechanical milking
such as the milk cooling system, vacuum pumps, and milk trans-
ferring pumps.

Control and demand management are activities aiming to optimi-
ze the use of the installed equipment capacity, both for the users
as well as the electric energy suppliers which consists in reducing
and controlling the demand of Kw during a time period, common-
ly during the high energy cost time, then optimizing the electric
equipment operation without affecting the production process.
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INTRODUCCION

La eficiencia energética es lareduccion de la potencia y energia eléc-
trica demandada en la red sin que afecte a las actividades normales
realizadas en un edificio, industria o proceso de transformacion [5].
Losindividuos y las organizaciones que son consumidores directos
de la energia pueden desear ahorrar energia para reducir costos
energéticos y promover la sostenibilidad econdémica, politica y am-
biental. Entre las preocupaciones actuales esta el ahorro de energia
y el efecto medio ambiental de la generacion de energia eléctrica [2].

Eficiencia energetica implica lograr un nivel de produccion o servicios
con los requisitos establecidos por el cliente, con el menor consumo
y gasto energético posible, y la menor contaminacién ambiental por
este concepto. El impacto de los costos energéticos sobre los cos-
tos totales de produccion depende del sector y tipo de empresa o
entidad.

02



Revista Ingeniantes Ano 2 No. 2 Vol. 1

El ahorro de energia, si bien no representa una fuente de
energia en si, se acostumbra considerarla como tal, ya que
ofrece la posibilidad de satisfacer mas servicios energeéticos,
lo que es equivalente a disponer de mas energia [2] El
uso eficiente de la energia constituye uno de los factores
que encaminan a las naciones hacia el crecimiento econémi-
co y el desarrollo sostenible.

El presente estudio se inscribe en un marco de fecnologias
limpias, y consiste en una etapa para la implantacién de un
sistema de gestion eficiente de la energia en los procesos
de refrigeracion, bombeo e iluminacion de los ordenos me-
canicos, asi como en las bombas de pozo profundo de un
establo lechero ubicado en la Region Laguna del Estado de
Durango. Las actividades realizadas pueden contribuir a me-
jorar la eficiencia de estos sistemas de trabajo y mitigar el
impacto ambiental que frae consigo el exceso de consumo
de electricidad.

Etapa de diagnéstico técnico energético

El costo de la energia electrica representa un porcentaje
elevado dentro de los gastos de operacion de cualquier or-
ganizacion, motivo por el cual es de vital imporfancia el es-
tablecimiento de estrategias operativas para hacer uso efi-
ciente de la energia, y obtener como consecuencia ahorros
econdmicos.

Ventajas al administrar y controlar la demanda de ener-
gia eléctrica

Al establecer estrategias de cambio de habitos de consumo
de la energia eléctrica se obtienen los siguientes beneficios:

e Conocimiento de la estructura farifaria por el personal
operativo.

* Involucramiento del personal para conocer todas las

etapas del proceso.

Crecimiento de la cultura del ahorro en la organizacion.

Disminucion del consumo en el horario punta.

Disminucion de la demanda facturable.

Disminucion del cargo por demanda kW.

Disminucion del cargo por consumo kWh.

Disminucion del 20 al 30% en el importe de su factura-

cion.

* Empresas mas competitivas.

Demanda maxima

Se puede definir como la maxima coincidencia de cargas
en un infervalo de tiempo. El medidor de energia almacena
la lectura correspondiente al maximo valor registrado de
demanda (kW) en infervalos de 15 minutos del periodo de
facturacion.

Las farifas eléctricas de uso general de baja y media tension
de mas de 25 kW contratadas, incluyen ademas del cargo
por consumo (kWh), un cargo por demanda maxima (kW);
siendo este ultimo un aspecto de suma importancia y que
requiere un debido control del proceso. El cargo directo por
demanda puede representar del 20% al 30% de su factura-
cion[2].

Demanda de energia eléctrica

El control y administracion de la demanda son las activi-
dades encaminadas a optimizar el uso del equipo ins-
talado, y consiste en reducir o controlar la demanda en
kW durante un periodo de tiempo, comunmente en el
horario de mayor costo de la energia, optimizando la
operacion de los equipos eléctricos sin afectar el pro-
ceso de produccion En términos generales es la accion
de interrumpir por intervalos de tiempo la operacion de
cargas eléctricas que inciden directamente sobre la de-
manda facturable, a fin de reducir o limitar los niveles
de consumo en razén de los precios tarifarios [11]; lo an-
terior es comunmente conocido como cambio de ha-
bito de consumo. Es importante senalar que el cambio
de habito de consumo, se plantea como una alternativa
de ahorro econdmico en sistemas eficientes, ya que ac-
tualmente el cargo por demanda representa entre un 20
a un 30% de la facturacion electrica. También la reduc-
cion en el cargo se vera reflejado por el consumo en el
horario punta.

El cambio de habito no es disminuir el consumo de ener-
gia, se trata de hacer un uso mas eficiente y efectivo de
la potencia que se demanda; sin embargo en el proceso
de analisis y control de cargas, se encontraran innume-
rables vicios ocultos que podran ser evaluados por los
expertos de cada proceso para erradicarlos y de esta
manera reducir significativamente el uso de energia
electrica.

Por lo anterior, se requiere que las personas que estan
aplicando este fipo de programas tengan un amplio co-
nocimiento del proceso productivo de la empresa y su
capacidad de flexibilidad. Asi mismo tener conocimien-
tos sobre los consumos horarios, particulares y totales,
ademas de los costos de produccion y su balance.

Métodos para administrar y conirolar la demanda
maxima
La demanda maxima puede ser administrada y contro-
lada manualmente o con ayuda de dispositivos automa-
ticos [5].
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Fig. 1. Gréfica de la demanda maxima

03



Revista Ingeniantes Ano 2 No. 2 Vol. 1

La figura 1 muestra el comportamiento general de la de-
manda cuando se administran las cargas y cuando
no se hace, observandose un mayor consumo en
kWh.

Control manual: El personal coordina la operacion
de los equipos en funcion del proceso de produc-
cion a fin de evitar los picos de cargas innecesa-
rias. Tiene limitaciones en cuanto a rapidez y pre-
cision por el factor humano.

Control automatico: Se programan los equipos a
través de dispositivos electronicos o mecanicos
para controlar los picos de demanda.

Sin importar el fipo de control que se utilice debe
conocerse el proceso de produccion perfecta-
mente, ya que de ahi se foman los dafos para rea-
lizar la optimizacion, tales como [9]:

- Informacion de valores de produccién y ener-
gia necesarios.

- La identificacion del dia y la hora en que ocurre
la demanda maxima y las cargas que contribuyen
a la misma.

- La identificacion de los equipos que pueden sa-
carse de operacion sin afectar el proceso de pro-
duccion.

Es recomendable comenzar con un método manual
de control de demandas antes de automatizar este
proceso, asi como tener un amplio conocimiento
del proceso para priorizar por tiempos las cargas
que se desconectaran y reconectaran, antes de
instalar los equipos que controlaran de forma auto-
matica la demanda.

MATERIAL Y METODOS

Se analizaron los procesos y los equipos que de-
mandan mayor consumo de energia eléctrica, ob-
teniendo los siguientes resultados.
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Fig 2. Demanda de energia eléctrica base, intermedia
y punta en kWh.

La figura 2 muestra el comportamiento del consumo
de energia (kWh) (base, infermedia y punta) del esta-
blo, en 12 meses (dic 2012 a nov 2013).
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Fig. 3. Consumo de potencia instantanea base inter-

media y punta (kW)

Como se observa en la figura 3, se muestra el com-
portamiento del consumo de potencia eléctrica ins-
tantanea (kW), en los periodos base (0:00-6:00), infer-
media (6:00-18:00, 22:00-24:00), y punta (18:00-22:00)
que obtuvo el establo durante 12 meses (dic 2012 a
nov 2013).

meses
Fig. 4. Demanda facturable (kW)

Enla figura 4 se observa el comportamiento de la de-
manda facturable que obtuvo el establo. Como
se observa tiene una demanda muy alta du-
rante fodo el ano, esto indica y segun se ob-
servo que el arranque del sistema enfriador de
agua (refrigeracion chiller) es muy variable
e inestable, produciendo picos de consumo de
potencia muy altos, viéndose esto reflejado en
la facturacion.

El Factor de Carga es un indicativo del aprove-
chamiento de la capacidad instalada, y es util
para determinar el efecto relativo de la deman-
da maxima sobre la factura eléctrica, ayudando a
evaluar la oportunidad de reduccién de deman-
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da. Es la razén entre el consumo eléctrico de
un periodo y el producto de la demanda maxi-
ma medida por el numero de horas del periodo
de facturacion [5].

FC - Energia del periodo de facturacion (kwh) ™)
(Demanda max.)(hrs del mismo periodo)

El Factor de Carga se puede incrementar aumen-
tando el consumo a demanda constante, o redu-
ciendo la demanda a consumo constanfe.

Al pasar de un Factor de Carga de:

- 55 a 65%, aproximadamente corresponde a 15%
de ahorro en la facturacion.

- 25 a 35%, corresponde a 29% de ahorro en la
facturacion.

Es deseable alcanzar el mas alto factor de
carga posible para que el costo promedio de
la energia disminuya.
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Fig. 5. Relacion del precio/kwh y el factor de carga

Un bajo Factor de Potencia (FP) significa energia
desperdiciada y afecta la adecuada utilizacion
del sistema eléctrico, y se incrementan las pér-
didas por efecto Joule en conductores y frans-
formadores.

Férmula de Recargo cuando FP < 90 %
% de Recargo = 3/5 x ((90 / FP)-1) x 100 )

Férmula de Bonificacion cuando FP = 90 %
% de Bonificacion = 1/4 x (1 - (90 /FP)) x 100 (3)

Los valores resultantes de la aplicacion de
éstas formulas se redondean a un solo decimal,
por defecto o por exceso, segun sea 0 N0 menor
que 5 (cinco) el segundo decimal. En ningun caso
se aplican porcentajes de recargo superiores a
120% (ciento veinte por ciento), ni porcentajes de
bonificacion superiores a 2.5% (dos punto cinco
por ciento) [5].
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Fig. 6. Factor de potencia y factor de carga en %

La figura 6 nos muestra el factor de carga y el
factor de potencia que el establo ha generado en
sus instalaciones en los ultimos 12 meses. Como
se observa el factor de potencia oscila en un 85
% y el factor de carga en un 50% lo que repre-
sentan oportunidades de ahorro latentes.

Tabla 1. Porcentajes de ahorro de energia

de COS, a 0.90

de COS¢, a 0.95

de COS, a 0.97

La tabla 1 estima los porcentajes de ahorro de
energia por perdidas en potencia para distintos
valores del FP una vez que se ha corregido [4].

La figura 7 describe el comportamiento del con-
sumo de energia eléctrica en kWh y kVArh (kilo-
Watts Hora, kilo-Volts-Amper-Reactivos Hora)
durante el periodo a analizar. La figura muestra
un consumo considerable de energia reactiva
(kVarh) lo cual se traduce en un factor de po-
tencia bajo (85% en promedio), dichos reactivos
pueden suplirse mediante un banco de capacito-
res y no tomarlos de la red.

Esto como ya se explico anteriormente mejora el
FP con sus consecuencias favorables [8].
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Oportunidades de ahorro en la factu-
racién

Se muestra la formula de la factura en la tarifa HM
de media tensién que utiliza CFE para facturar los

recibos de pago [10]:
F =CD * DF + CEP * EP + CEl * El + CEB * EB + CBFP (4)

CD= Cargo por Demanda (S/Kw)

CEP= Cargo por Energia de Punta (S/kWh)
CEl= Cargo por Energia Intermedia (S/kWh)
CEB= Cargo por Energia de Base (S/kWh)
DF= Demanda Facturable (KW)

EP= Energia consumida de punta (kWh)

El= Energia consumida Intermedia (kWh)
EB= Energia consumida de Base (kWh)
CBFP= Cargo por bajo Factor de Potencia
F= Factura

Demanda Facturable.- Se define como se estable-
ce a confinuacion:

DF=DP+FRIxm&x(DI-DP,0)+FRBxmax(DB-DPI,0) (5)

DP= Demanda méaxima medida en el periodo de
punta.

Dl= Demanda maxima medida en el periodo inter-
medio.

DB= Demanda maxima medida en el periodo de
base.

DPl= Demanda maxima medida en los periodos
de punta e intermedio.

FRI, FRB= factores de reduccion que tendran los
siguientes valores:

FRI =0.300 FRB =0.150

En la férmula que definen las “Demandas factura-
bles”, el simbolo “max” significa maximo, es decir,
que cuando la diferencia de demandas entre pa-
rentesis sea negativa, ésta tomara el valor cero.

Precio Unitario:
PU ($/kWh)=F/ (EP + El + EB) (6)

El cliente busca reducir su factura, para lo cual
debe fratar de disminuir DF (demanda facturable
kW) y la energia  consumida total kWh. Tam-
bién puede buscar la reducciéon de su precio unita-
rio, aumentando FC (factor de carga), y mejorando
el factor de potencia del sistema eléctrico [9].
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Fig. 8. Proceso de ordena, enfriamiento y almacenaje de leche

Proceso de ordeno, enfriamiento y almacena-
miento de la leche en establo

En la figura 8 se muestra el proceso de enfriamiento
y almacenaje de la leche. Para el enfriamiento de la
leche se utiliza un intercambiador de calor de placa
que realiza el enfriamiento en dos etapas, la prime-
ra ufilizando una forre de enfriamiento lleva a la
leche de una temperatura de 37°C a 16°C, y para la
segunda etapa se utiliza un sistema de enfriamiento
tipo chiller para llevar alaleche a la temperatura
de 2°C. La leche esalmacenada en tanques de
enfriamiento los cuales utilizan un sistema de refri-
geracion para mantener la temperatura de la leche.
El agua procedente del intercambiador de calor es
enviada a la torre de enfriamiento y al tanque de
inicio en ciclos separados.

Equipos con alto consumo de energia y Medicio-
nes elécitricas

A continuacion se muestran los equipos altos con-
sumidores de energia que se reconocieron en el
establo, entre los cuales se encuentran las bombas
de pozo profundo (3 bombas), las bombas de vacio
(2 bombas), las bombas de agua para el chiller (2
bombas), el chiller, el intercambiador de calor, el
compresor y los enfriadores (12 enfriadores).
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Fig. 10. Bombas de vacio 30 HP cada una

Fig. 11. Bombas de agua para el chiller

Fig.13. Compresor de 10 HP

07

En las visitas que se realizaron al establo se regis-
tro y midio el consumo de energia eléctrica en los
equipos que se determinaron como mayores con-
sumidores de energia, los cuales fueron: el chiller,
la bomba de pozo profundo, las bombas de vacio,
los enfriadores, el compresor, y las bombas de
agua para el chiller.

Se realizaron las mediciones de consumo de
energia asi como las variaciones de voltaje, medi-
ciones de potencia y presencia de armonicos en
el sistema elécirico. Se tomd una medicion
en el centro de carga principal para comparar los
datos del ultimo recibo contra los datos del
analizador de la calidad de la energia. Fig. 14.
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Fig. 14. Mediciones en el centro de carga general

En la figura 15 se muestra el factor de potencia en
cada una de las fases asi como el factor de po-
tencia total, medido en el centro de carga general.
Como se observa el FP (factor de potencia) es de
0.88 lo que representa ademas de una penalizacion
por parte de CFE, una baja eficiencia del sistema
debido a las pérdidas de potencia que el bajo FP
representa. También se muestran los consumos de
potencia instantaneos.
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A B
kU 19.36 2131 26.78 67.45
A B C
kUR 20.97 2660 2878 76.97
A B C
kvar + 805 + 1608 + 10.71 + 34.78
A B c
PF 092 0.80 093 0.88 a
12718213 11:29:52 230U 60Hz 38 WYE ENS0160
Fig. 15. Valores de las mediciones
joue “THD B 9%fIP K 1.4 |
Qe 0:00:04 ¢pP .
o .
‘ pecec N coes s s s eess e sIsesssssessssensssseesssseSee
h'----- ---.-----h- K et S SRR TEN o TEN ok LA LEL LEX
THD 1 3 5 7 k] 1n 13 15 1w
12718713 11:30:28 230U S0Hz 30 WYE ENSO160

Fig. 16. Arménicos de corrientes registrados

La figura 16 ilustra los armonicos presentes en el
sistema de potencia. Como se observa, la distor-
sion armoénica total de corriente es del 8.9 %, el
cual es un porcentaje no significativo consideran-
do el estandar IEEE 519 [6], el cual establece cri-
terios sobre la medida de la calidad de la energia
eléctrica ante diferentes fendbmenos que la de-
gradan, siendo el THDI del 5%. Se descarta por lo
tanto contaminacion grave del sistema por corrien-
tes armonicas generadas por cargas no lineales.
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Fig. 17 Transitorios de voltaje y de corriente del compresor y
chiller

La figura 17 ilustra los transitorios de voltaje y de
corriente del motor del compresor neumatico (10
HP) y del compresor del chiller (30 HP) en la que
se observan los picos de corriente de cada uno
de ellos (130 A y 270 A respectivamente)  sien-
do considerablemente altos principalmente el del
chiller, equipo en el que por su elevada frecuen-
cia de arranque y paro (periodos aproximados de
arranque de 3 minutos vy paro de 7 minutos), se
presentan picos de potencia que se reflejan en la
demanda facturable.
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Fig. 18. Forma de onda de la corriente en el centro de carga
principal
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La figura 18 muestra la forma de onda de la corrien-
te medida en el centro de carga principal, en la que
se observa poca distorsion (como se comprobo en
la figura 16 donde se registran los armonicos de
corriente). Estas distorsiones son de poca magni-
tud y no ocasionan una gran distorsion en la forma
de onda senoidal.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se analizd el sistema eléctrico de potencia de un
establo de produccion lechera, identificando los
principales equipos de mayor consumo de poten-
cia eléctrica, siendo estos: tres bombas de pozo
profundo con motores eléctricos de 125 HP cada
una, siendo independientes entre si ya que cada
una cuenta con su propio transformador y estan
ubicadas en un radio de 1.5 km. Respecto a las tres
bombas, el problema detectado es el bajo factor
de potencia en cada una de ellas (0.75 aproximada-
mente), sin embargo las bombas estan extrayendo
en promedio 6 litros por segundo de agua, aunque
se corrigiera el factor de potencia la ineficiencia y
desperdicio de energia no se podria compensar en
estos gigantescos motores de 125 HP cada uno.

Por ofro lado en el sistema eléctrico de potencia
(SEP) del establo, se detectd equipo alto consumi-
dor de energia y aunque el sistema no tiene proble-
mas de distorsion armodnica, si tiene un bajo factor
de potencia (0.85) en promedio, y un factor de car-
ga que no supera el 55 %, aunado al problema
de la alta e intermitente demanda de potencia que
requiere el equipo del chiller para enfriar la leche
antes de almacenarla.

La conexion continua en periodos cortos de los
principales equipos consumidores en este caso el
chiller, representa una variacidbn muy fuerte de la
demanda eléctrica, ademas como se menciond,
el bajo factor de potencia son dos de los principa-
les problemas de facturacién por energia elécftrica.

El control de la demanda eléctrica es una oportuni-
dad de ahorro econdmico muy rentable [5], ya que
actualmente el cargo por demanda es de un 20 a un
30% de la facturacion de energia eléctrica.

Se recomienda coordinar la operacion de los equi-
pos en funcion del proceso de produccion, es de-
cir, tener un arranque escalonado de los equipos a
fin de evitar los picos de cargas innecesarias por el
hecho de arrancar varios equipos al mismo tiempo.
De manera automatica, programar los equipos
a través de dispositivos electronicos o mecanicos
para controlar los picos de demanda.

Revisar el estado fisico de los equipos de ordeno,
tanto en el aspecto eléctrico como mecanico, ya
que la revision periddica por los trabajadores o por

personal calificado a motores, maquinas y otros ele-
mentos mecanicos, son tareas que quedan relega-
das a un segundo plano o sencillamente olvidadas.
Se trata de acciones que parecen poco rentables y
no ausentes de una sensacion de pérdida de tiem-
po, pero cuando los equipos comienzan a dar pro-
blemas, generan siempre una interrupcion de la pro-
duccibén y reparaciones mucho mas costosas.

Ademas se recomienda aislar las tuberias que con-
duzcan los fluidos frios (tanto de refrigerante
como de agua), para disminuir las pérdidas de ener-
gia sobre todo en la temporada de calor.

La instalacibn de un banco de capacitores para
compensar los reactivos puede tener un retorno de
inversion muy corto, debido al ahorro que se obtie-
ne al evitar los cargos por bajo factor de po-
tencia en el recibo de energia eléctrica.

La ultima recomendacién, y no menos importante,
es darle seguimiento al sistema de eficiencia ener-
gética, es decir, programar revisiones, estudios vy
analisis no solo a los equipos de ordena y bombeo,
sino a todo lo que requiera de energia en el establo.

El presente trabajo muestra los resultados de la au-
ditoria energética realizada al establo, sin embargo
debido al convenio de colaboracion con las diferen-
tes empresas participantes, los autores no tuvieron
la posibilidad de verificar los cambios y resultados
obtenidos con las recomendaciones senaladas. To6-
mese en cuenta que el trabajo se realiza dentro de
un proyecto vinculado con diferentes empresas de
la region, siendo definidas las responsabilidades de
cada participante con anterioridad.
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